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 Masalah utama lereng yang dibebani diatas permukaan lereng adalah 
bekerjanya tekanan tanah lateral pasif yang terus bergerak secara lateral. Pergerakan 
tekanan pasif lateral oleh tanah dicegah dan dilimpahkan oleh tiang melalui aksi 
transfer tegangan. Untuk memahami perilaku tersebut dilakukan pengujian model 
lereng yang diperkuat tiang bambu komposit menggunakan model boks dengan skala 
model. Ukuran model boks dengan panjang  = 1.5 m, lebar = 1.0 m dan tinggi = 1 m , 
model lereng menggunakan tanah pasir. Kepadatan tanah pasir dalam model boks 
dilakukan dengan prosedur trial and error dalam menentukan relative compaction 
(Rc)=74% dan Rc=88%. Model lereng yang diperkuat tiang diibebani dengan pondasi 
dangkal dengan menetapkan variabel bebas diameter tiang (D), jarak antar tiang (D1), 
panjang tiang (H) serta lokasi tiang (Lx). 
 Tujuan utama adalah untuk memahami perilaku dan mengetahui variabel apa 
saja yang berpengaruh meningkatkan kinerja lereng (meningkatnya daya dukung dan 
stabilitas lereng). Juga mengetahui kontribusi dan peran variabel yang dominan   
dalam memperbaiki dan meningkatkan daya dukung pondasi (qu) dan faktor 
keamanan lereng (FS). Rancangan eksperimen dengan empat variabel bebas diatas 
dilakukan dengan skema faktorial Taguchi dengan empat faktor dan tiga level 
menggunakan rancangan fraksional matriks orthogonal Taguchi.  
Pengujian pembebanan pada model tanah pasir dilakukan sebanyak 27 
pengujian pembebanan  untuk Rc=74% dan 72 pengujian pembebanan untuk 
Rc=88%. Untuk mengetahui efek pengaruh langsung masing-masing variabel bebas 
terhadap daya dukung pondasi (qu) dan faktor keamanan (FS) dilakukan pengujian 4 
faktor dan 4 level dengan melakukan pengujian pembebanan sebanyak  40 pengujian 
pembebanan untuk Rc=74% dan 40 pengujian pembebanan untuk Rc=88%. 
Hasil analisis rancangan Taguchi menunjukkan bahwa variabel diameter tiang 
(D) dan jarak antar tiang (D1) memberikan kontribusi yang sangat signifikan dalam 
meningkatkan daya dukung tanah dan stabilitas lerengnya. Diameter tiang (D) 
merupakan variabel yang dominan dalam memberikan kontribusi terbesar pada daya 
dukung pondasi (qu) dan peningkatan daya dukung (BCI) sebesar 42% sampai 43% 
untuk Rc=74% dan Rc=88%. Sedangkan variabel jarak antar tiang (D1) memberikan 
kontribusi terbesar kedua pada daya dukung pondasi (qu) dan peningkatan daya 
dukung (BCI) sebesar 26% sampai 27% untuk Rc=74% dan Rc=88%. Dengan analisis 
model linier dan non linier berganda didapatkan model empirik qu dan BCI. 
 Hasil analisis dan eksperimen juga menunjukkan munculnya efek busur pada 
rasio (D1/D) tertentu, semakin kecil rasio (D1/D), kontribusinya semakin nyata dalam 
peningkatan daya dukung tanah (qu) dan stabilitas lereng (FS). Dari hubungan daya 
dukung pondasi (qu) dan BCI terhadap rasio diameter tiang (D/B); rasio jarak antar 
tiang (D1/B); rasio lokasi tiang (Lx/L) dan rasio panjang tiang (H/B) dengan rancangan 
4 faktor dan 4 level  didapatkan model linier dan non linier berganda qu dan BCI. 
Semakin besar diameter tiang yang digunakan semikn besar qu dan BCI, qu terbesar 
terjadi jika tiang diletakkan pada rasio lokasi (Lx/L) = 0.70. Panjang tiang tidak 
memberikan kontribusi yang berarti pada qu maupun BCI, namun pada panjang tiang 
yang sama nilai qu mencapai maksimum jika tiang diletakkan pada rasio lokasi 
(Lx/L)=0.7. 
 Analisis FS menggunakan metode Bishop, Ito&Matsui dan metode elemen 
hingga (FEM) dengan bantuan perangkat lunak SLOPE/W, SIGMA/W. Dengan metode 
diatas didapatkan hubungan antara faktor keamanan (FS) dengan rasio diameter tiang 
(D/B); rasio jarak antar tiang (D1/B); rasio lokasi tiang (Lx/L) dan rasio panjang tiang 
ii 
 
(H/B). Dari analisis diatas menunjukkan bahwa panjang tiang dan jarak antar tiang 
merupakan variabel yang paling dominan dan berpengauh besar terhadap FS.  Dari 
hasil eksperimen qu didapatkan Nγs. Hasil eksperimen qu selanjutnya diverifikasi 
dengan hasil analisis qu metode elemen hingga menggunakan perangkat lunak 
ABAQUS. Hasil verifikasi qu antara eksperimen dan hasil analisis FEM menujukkan 
hasil dengan pola yang sama. Dari hasil akhir analisis didapatkan rumus empirik  
hubungan qu dengan rasio diameter tiang (D/B), rasio jarak antar tiang (D1/B), rasio 
lokasi tiang (Lx/L) serta rasio panjang tiang (H/B), juga ditemukan rumus efek busur. 
Dari analisis di atas juga ditemukan rumus empiric Nγs terhadap rasio diameter tiang 
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The main issue of loaded slope is the passive lateral pressure movement 
occurs continuously. The passive lateral pressure movement can be prevented and 
imposed by pile action. Slope modeling with composite bamboo reinforcement must be 
done to understand that behavior. It was using an experiment box with 1,5 m as length; 
1,0 m as width; and 1,0 m as height. It used sand soil with relative compaction (Rc) = 
74% and Rc = 88%. The load was modeled as a strip footing with continuous 
increasing load by load cell until the limit load has been reach. The independent 
variables are pile diameter (D), pile spacing (D1), pile length (H), and pile location (Lx). 
 The aim of this experiment are to understand the behavior and to find out the 
variable that can increase the bearing capacity (qu) and slope stability (FS). This 
experiment has designed by Taguchi fractional factorial with four factors and three 
levels. Loading test on model was done in 27 tests for Rc = 74% and 72 tests for Rc = 
88%. Meanwhile, loading tests on model was done in 40 tests for Rc = 74% and 40 
tests for Rc = 88% with four factors and four levels to know the direct effect of each 
variables. 
 The result of Taguchi experiment shown that pile diameter (D) and pile spacing 
(D1) give very significant contribution to increase bearing capacity and slope stability. 
Pile diameter (D) is the most dominant variable to increase bearing capacity and slope 
stability with bearing capacity improvement (BCI) equal to 42% until 43% for Rc = 74% 
and Rc = 88%. While, pile spacing (D1) is the secondly variable that can increase 
bearing capacity and slope stability with bearing capacity improvement (BCI) equal to 
26% until 27% for Rc = 74% and Rc = 88%.  
 The result of experiment and analysis shown the arching effect phenomenon on 
slope. There are linier and non linier model multiple regression from relation between 
bearing capacity (qu) and bearing capacity improvement (BCI) with the independent 
variables ratio (D/B, D1/B, H/B, Lx/L). The bearing capacity (qu) and bearing capacity 
improvement (BCI) become increase with the increasing pile diameter (D). The peak of 
bearing capacity (qu) can be obtained if pile location ratio (Lx/L) equal to 0,7. However, 
pile length doesn’t contribute significantly to the bearing capacity. 
 Factor of safety (FS) analysis using Bishop method, Ito & Matsui method, and 
finite element method with software assistance SLOPE/W and SIGMA/W. The relation 
between factor of safety (FS) with the independent variables ratio (D/B, D1/B, H/B, 
Lx/L) obtained from that methods. The result of analysis shown that pile length and pile 
spacing are the dominant variables. There is Nγs from the result of bearing capacity 
experiment. Then, it verified with the result from finite element method using software 
assistance ABAQUS. The experimental results have a similar pattern with the results of 
finite element method. From the final results obtained the empirical formula about the 
relation between bearing capacity (qu) with the independent variables ratio (D/B, D1/B, 
H/B, Lx/L). In addition, from that results also obtained the empirical formula about the 
arching effect and the relation between Nγs with the independent variables ratio (D/B, 






 Dengan memanjatkan puji syukur kehadirat Allah SWT, atas limpahan rahmat 
dan hidayahNya penulis akhirnya dapat menyelesaikan disertasi dengan judul : 
“Penggunaan Tiang Bambu Komposit Untuk Perkuatan Tanah Pada Lereng”. Judul di 
atas dilatarbelakangi oleh meningkatnya pembangunan konstruksi dan menurunnya 
lahan yang tersedia. Penggunaan rekayasa perkuatan tanah pada lahan yang kurang 
menguntungkan dan terbatas seperti lereng menjadi sangat penting. Pembangunan 
konstruksi menggunakan pondasi dangkal pada lereng alami maupun lereng buatan 
menyebabkan lemahnya daya dukung dan tingginya potensi longsor oleh pergerakan 
massa tanah. Salah satu cara mencegah dan mengatasi adalah memberi perkuatan 
pada lereng. Perkuatan tanah pada lereng akhir-akhir ini yang sedang dikembangkan 
adalah dengan cara memancangkan tiang dalam baris puncak lereng atau pada 
lerengnya. Bambu dipilih sebagai pengganti tulangan baja pada tiang beton bertulang 
karena biaya yang murah, cukup tersedia, ramah lingkungan, dan solusi atas isu 
pemanasan global. 
 Berdasarkan pengamatan dan pemahaman di atas, di dalam tulisan ini 
disajikan pokok-pokok bahasan yang meliputi dua kelompok besar. Pertama dengan 
hipotesis bahwa penempatan 1). Jarak antar tiang, 2). Diameter tiang, 3). Panjang 
tiang, 4). Lokasi tiang bambu sebagai bahan perkuatan lereng akan meningkatkan 
kinerja daya dukung batas pondasi yang diperkuat tiang. Kelompok pertama 
menunjukkan bahwa penempatan-penempatan yang telah ditentukan mempengaruhi 
secara nyata dalam meningkatkan kinerja daya dukung pondasi (qu). Kelompok kedua 
adalah dengan hipotesis bahwa penempatan 1). Jarak antar tiang, 2). Diameter tiang, 
3). Panjang tiang, 4). Lokasi tiang bambu sebagai bahan perkuatan lereng akan 
meningkatkan kinerja faktor keamanan lereng yang diperkuat tiang. Kelompok pertama 
menunjukkan bahwa penempatan-penempatan yang telah ditentukan mempengaruhi 
secara nyata dalam meningkatkan faktor keamanan (FS) lereng. 
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1.1 Latar Belakang 
 Efek pertumbuhan penduduk dan laju urbanisasi, menyebabkan 
meningkatnya pembangunan konstruksi dan menurunnya lahan yang tersedia. 
Penggunaan rekayasa perkuatan tanah pada lahan yang kurang menguntungkan 
dan terbatas seperti lereng menjadi sangat penting. Pembangunan konstruksi 
menggunakan pondasi dangkal pada lereng alami maupun lereng buatan 
menyebabkan lemahnya daya dukung dan tingginya potensi longsor oleh 
pergerakan massa tanah. 
Salah satu cara mencegah dan mengatasi adalah memberi perkuatan 
pada lereng. Perkuatan ini dapat mengatasi masalah daya dukung (bearing 
capacity) sekaligus meningkatkan faktor keamanan (factor of safety/FS) terhadap 
stabiltas longsor lereng (slope stability). Perkuatan tanah pada lereng akhir-akhir 
ini yang sedang dikembangkan adalah dengan cara memancangkan tiang dalam 
baris pada puncak lereng atau pada lerengnya. Perkuatan tiang dalam baris 
sebagai elemen perkuatan lereng mereduksi tekanan tanah lateral melalui 
transfer gaya kepada penahan tiang-tiang pada jarak tertentu pada lereng. 
Dengan kemampuan mereduksi tekanan tanah lateral maka daya dukung dan 
stabilitas lereng akan meningkat. 
Beberapa pembahasan telah dilakukan tentang perkuatan lereng 
menggunakan tiang dalam baris sebagai  inovasi dan solusi yang efisien untuk 
meningkatkan daya dukung pondasi, meningkatkan faktor keamanan lereng dan 
tiang dapat dipancang atau dibor tanpa mengganggu keseimbangan statisnya 
(Ito T Matsui, 1975; Ito T Matsui dan Hong WR, 1981-1982; Poulos, 1995; Chen 
dan Poulos, 1997; Ausilio et al., 2001; Cai dan Ugai, 2003; Jeong, 2005; Eng 
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Chew Ang, 2005; M.Yamin, 2007; W.B. Wei dan Y.M Cheng, 2009; Wassel Al 
Badour, 2010).  
 Problematika tekanan tanah yang bekerja pada tiang dalam baris pada 
lereng adalah problem interaksi tanah-struktur yang komplek dan tergantung 
pada besarnya perpindahan plastis tanah (Mehmet Rifat et al.; 2009, W.B. Wei 
dan Y.M Cheng;   2009). Akibat kompleknya fenomena interaksi tiang dan tanah 
oleh tekanan tanah pada lereng maka metode elemen hingga menjadi alternatif 
yang ampuh untuk menyelesaikan problematika dari sistim interaksi tiang-tanah 
pada lereng (Ren-Ping Li, 2009). 
Perpindahan plastis tanah pada lereng yang diperkuat tiang dalam baris 
dipengaruhi oleh  jarak antar tiang, diameter tiang, panjang tiang, posisi tiang 
pada lereng, deformasi tiang dan perpindahan relatif sistim tiang-tanah (Hassiotis 
et al., 1997; Chen et al.,1997 ; Chai F dan Ugai K, 2000;  Ausilio et al ., 2001; 
Won et al., 2005; Eng Chew Ang, 2005; Abdelrahman G.E et al.,2005; Lee dan 
Wang, 2006; Wei dan Cheng, 2009; Mehmet Rifat et al., 2009; Ren-Ping Li, 
2009; Seyhan Firat, 2009).  
 Penelitian bambu untuk digunakan sebagai bahan struktur komposit 
dengan beton sebagai pengganti tulangan baja pada beton bertulangan bambu 
dilakukan (Janssen, 1987; Ghavami, 1990; Morisco dan Marjono, 1999 dalam 
Dharma Putra dkk., 2007). Penelitian penggunaan bambu sebagai bahan 
komposit mortar, balok beton dan pelat beton bertulangan bambu (Leena Khare, 
2005; Dharma putra dkk., 2007; F.M. Assaminov, 2010; H.M. Mahzus et al., 
2011; Md Ahsen Sabbir et al, 2011; M.M. Rahman et al, 2011; Adom-Asamoah 
Mark and A.O Russel, 2011). Kontribusi kekuatan batas lentur pada beton 
bertulangan bambu mampu menaikkan kekuatannya 4 kali lebih besar 
dibandingkan tanpa diberi tulangan bambu (Md Ahsen Sabbir et al, 2011).  
3 
 
Penelitian penggunaan batang atau tiang bambu sebagai bahan komposit 
perkuatan pondasi menerus pada tanah dasar pasir telah terbukti meningkatkan 
daya dukung tanah secara signifikan (J.N. Mandal and V.R. Manjunath, 1995).   
Tan Shi Yeong (2009) melakukan penelitian bambu sebagai bahan komposit 
perkuatan lereng pada timbunan tanah lunak dan memberikan kinerja yang baik 
terhadap kemampuan mencegah penurunan yang berlebihan pada tanah lunak.  
H.Ochiai et al. (1996), menyatakan bahwa perkuatan lereng 
menggunakan lembaran bilah bambu dapat memobilisasi gaya perlawanan pada 
perkuatan timbunan lereng. Irsyam et al. (2008), dalam Hasnita Bt. Hirman 
(2009), melakukan penelitian tiang bambu matras sebagai elemen perkuatan 
pada timbunan tanah lunak terbukti cukup andal sebagai elemen perkuatan 
timbunan, daya dukung  dan faktor keamanan stabilitas lereng meningkat. 
 Ghavani; 2005, dalam Hasnita Bt. Hirrman (2009) menyatakan perkuatan 
tulangan bambu sebagai pengganti dari tulangan baja pada beton bertulang dan 
dengan memberikan perawatan terhadap kemampuan lekatan sekaligus untuk 
melindungi terhadap pengaruh serangga, kinerja tulangan bambu sebagai bahan 
komposit beton bisa  bertahan sampai 15 tahun dan beban batas yang  ditahan 
mencapai 400 % dibandingkan dengan tanpa tulangan bambu.  
  Kelemahan bambu di rekayasa sipil adalah lemahnya tegangan lekatan 
(bond stress) dengan beton, rendahnya modulus elastisitas, tingginya daya serap 
terhadap air, keawetannya terbatas dibandingkan dengan tulangan baja (Markos 
Alito,2005; Ashrafuzzam et al.,2010). Namun kinerja bambu sebagai pengganti 
tulangan baja pada beton bertulang bisa mencapai 70 % dibandingkan beton 
bertulang baja apabila dilakukan perawatan dengan cara memberikan lapisan 
aspal emulsi yang tipis dan menaburkan pasir kasar dipermukaan lapisan aspal 
emulsi untuk meningkatkan lekatan antara bambu dengan beton (Markos Alito, 
2005; H.M.A. Mahzuz.et al. 2011; Fikremarian M.A,2010). 
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Penelitian model laboratorium untuk lereng yang diperkuat tiang dalam 
baris telah dilakukan dengan menggunakan perkuatan tiang terbuat dari 
aluminium dan tiang baja (Mostafa A. El Sawwaf, 2004; Muthukkumaran K., 
2004). 
Kompleksitas problema perkuatan lereng menggunakan tiang dan belum 
tersedia analisis eksak stabilitas lereng maupun daya dukung pondasinya yang 
diperkuat tiang, maka dicoba memilih bambu sebagai bahan perkuatan 
pengganti tulangan baja untuk memahami mekanisme kegagalan atau runtuh 
sistim lereng yang diperkuat tiang bambu komposit.  
Pengujian dilakukan menggunakan model eksperimen di laboratorium 
bertujuan selain memahami mekanisme kegagalan atau runtuh nya pondasi dan 
stabilitas lereng yang diperkuat tiang bamboo. Penggunaan bambu sebagai 
pengganti tulangan baja pada tiang beton bertulag  karen biaya yang murah, 
cukup tersedia, ramah lingkungan , sebagai bahan yang tidak memproduksi 
polusi udara serta komsumsi energi nya rendah, solusi atas isu pemanasan 
global (J.Q Krause dan Ghavami, 2009; M.M Rahman et al.; 2011, H.M. Mahzus 
et al.; 2011).  
 
1.2  Perumusan Masalah 
1. Bagaimanakah diameter tiang, jarak antar tiang, panjang tiang  dan lokasi 
tiang bambu komposit dalam baris yang paling tepat untuk menghasilkan 
faktor keamanan lereng serta daya dukung  pondasi  pada ragam kepadatan 
tanah yang berbeda? 
2. Faktor apa yang paling dominan mempengaruhi kinerja lereng yang diperkuat 
tiang bambu komposit (faktor keamanan lereng, daya dukung  pondasi  pada 
ragam kepadatan tanah yang berbeda)? 
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3. Bagaimanakah kinerja tiang bambu komposit dibandingkan tiang jenis lainnya 
pada perkuatan lereng? 
 
1.3 Tujuan Penelitian  
1. Mengetahui konstribusi dan peran diameter tiang, jarak antar tiang, panjang 
tiang, dan lokasi tiang dalam baris untuk memperbaiki kinerja lereng.  
2. Mengetahui peningkatan kinerja tiang dalam meningkatan faktor keamanan 
lereng dan daya dukung  pondasi yang diperkuat tiang bambu komposit.  
3. Membandingkan kinerja tiang bambu komposit dengan tiang lainnya. 
 
1.4 Manfaat dan Keutamaan Penelitian 
Manfaat dan keutamaan penelitian ini adalah: 
1. Bambu sebagai pengganti tulangan baja dapat memberikan nilai tambah 
peningkatan kinerja tiang pada stabilitas lereng dan daya dukung 
pondasi. 
2. Mengetahui lokasi pemasangan tiang yang tepat untuk mendapatkan nilai 
daya dukung dan stabilitas lereng yang paling optimbu komposial. 
3. Tiang bambu komposit memberikan nilai tambah pemanfaatan bahan 
lokal, biaya murah, pelaksanaan yang sederhana, serta teknologi yang 
ramah lingkungan. 
4. Pemasangan tiang bambu merupakan  alternatif bahan perkuatan lereng 
guna pengembangan strategi penanganan longsoran di Indonesia. 
5. Pencegahan longsor memberikan keuntungan ekonomi bagi masyarakat 







TINJAUAN  PUSTAKA 
Longsor (slide) didefinisikan sebagai pergerakan massa tanah atau 
batuan secara cepat dan mendadak. Longsor merupakan bahaya lingkungan 
dengan daerah pengaruh paling luas dan berdampak paling besar di Indonesia. 
Terminologi longsor lebih dipahami sebagai proses pergerakan ke bawah dan 
meluncur keluar dari sebuah lereng yang dibentuk oleh bahan-bahan batuan, 
tanah, timbunan buatan dari tanah atau kombinasi dari ketiganya karena 
pengaruh gravitasi.  
 Terjadinya longsor dapat diakibatkan oleh, (1) adanya intervensi manusia 
yang mengakibatkan kondisi kestabilan alami yang sudah tercapai menjadi 
terganggu dan sistem struktur geoteknik mengalami perubahan mekanis untuk 
mencapai keseimbangan yang baru, (2) adanya proses geologi alami yang 
belum mencapai keseimbangan statiknya atau terjadi gangguan alam yang 
mengubah keseimbangan yang ada, (3) adanya sebab morphologi akibat 
hilangnya vegetasi oleh kebakaran, tektonik, tekanan ke atas (uplift) dan oleh 
adanya vulkanik. Salah satu upaya pencegahan terjadinya mekanisme longsoran 
ditinjau dari aspek rekayasa geoteknik dan struktur adalah dengan memberi 
perkuatan terhadap lereng  menggunakan perkuatan tiang bambu komposit . 
 
2.1 Studi Eksperimental di Laboratorium pada Lereng yang Diperkuat Tiang 
2.1.1 Muthukkumaran K. dan P. Seethalakshmi (2004) 
  Muthukkumaran K. dan P. Seethalakshmi (2004), melakukan pengujian 
lereng yang diperkuat tiang menggunakan uji model skala laboratorium untuk 
mendapatkan respon bidang momen yang terjadi pada tiang. Box pengujian 
dengan panjang = 1,3 m, lebar = 0,6 m dan tinggi box = 1 m.  
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Dari hasil pengujian dan analisis pembacaan strain gauge di kalibrasikan 
untuk menentukan bidang momen yang terjadi, dari Gambar 2.1 bidang momen 
semakin besar selaras dengan besarnya beban yang diberikan.  
2.1.2 M.A. El Sawwaf (2004)  
M.A. El Sawwaf (2004), melakukan pengujian lereng diperkuat tiang 
pada tanah pasir menggunakan uji model skala laboratorium. Box pengujian 
dengan panjang=1,0 m, lebar=0,5 m dan tinggi box=0,5 m. 
 
Gambar 2.1 Hubungan momen-kedalaman untuk kemiringan lereng 1V:1,5H, 
Rc=30% (Muthukkumaran dan P. Seethalakshmi, 2004) 
 
Hasil analisis numerik elemen hingga PLAXIS 2D dengan kreteria runtuh 
hardening soil model. Hasil pengujian menunjukkan peningkatan rasio daya 
dukung/BCI (bearing capacity improvement) pada diameter=6 mm, pada ragam 
rasio x/B dan ragam s/B dengan  s adalah penurunan/settlement, B adalah lebar 
pondasi dangkal terlihat pada Gambar 2.2. 
 
Gambar 2.2 Hubungan BCI- s/B untuk ragam x/B (M.A. El Sawwaf, 2004) 
8 
 
2.2 Studi Analisis Stabilitas Lereng tanpa Perkuatan  
Untuk menunjukkan bahwa lereng dalam kondisi stabil oleh beban yang 
bekerja, dikenal angka FS sebagai angka keamanan (factor of safety). Terdapat 
dua cara dalam menentukan angka keamanan yaitu berdasarkan pada 
keseimbangan gaya dan berdasarkan pada keseimbangan momen. 
Tegangan geser    yang dapat dimobilisasi sepanjang permukaan runtuh 
ditunjukkan pada Persamaan 2.1: 
     =   / FS         (2.1) 
dimana FS adalah angka keamanan yang berhubungan dengan   , yang 
ditunjukkan oleh Mohr-Coulomb dalam Persamaan 2.2: 
     =                        (2.2) 
Dalam Persamaan 2.2,    = kohesi,       = tegangan normal efektif dan     = 
sudut geser dalam efektif .  
Lereng dikatakan tidak dalam keseimbangan apabila FS  1. Pada lereng 
dengan tanah yang relatif homogen, permukaan keruntuhan lereng sering 
didekati dengan keruntuhan jenis busur lingkaran (circular arc). Metode 
keseimbangan limit merupakan salah satu metode yang banyak digunakan untuk 
analisis stabilitas lereng pada keperluan praktis dan terapan di bidang geoteknik. 
Asumsi permukaan longsor sepanjang bidang keruntuhan mengikuti kriteria 
keruntuhan Coulomb’s (Coulomb’s failure criterion), telah terbukti berhasil dan 
banyak digunakan untuk keperluan analisis stabilitas lereng (Fredlund&Scoular 
dalam Felix, 2003). Untuk keperluan analisis terapan, bidang permukaan longsor 
potensial diasumsikan berbentuk lingkaran atau log-spiral. Penentuan akhir dari 
faktor keamanan dicapai dengan proses iterasi perhitungan yang memberikan 
faktor keamanan yang paling kecil diantara beberapa ragam permukaan runtuh 
yang mungkin terjadi (Huang&Yamasaki dalam Felix, 2003).   
9 
 
Angka keamanan FS didefinisikan juga sebagai rasio dari tegangan geser 
tanah yang dapat dimobilisasi sepanjang bidang geser dengan tegangan geser 
yang terjadi untuk mempertahankan keseimbangan. Angka ini ditulis pada 
Persamaan 2.3. 
 FS =  
              
  
    (2.3) 
Janbu, 1973 dalam Felix, 2003, menyatakan FS dengan Persamaan 2.4: 
FS = 
      
       
     (2.4) 
Metode Bishop adalah salah satu metode irisan dari metode analisis 
keseimbangan batas yang sering digunakan, permukaan keruntuhan diasumsi 
dan selanjutnya dianalisis faktor keamanan pada permukaan longsor. Gambar 
2.3 menunjukkan penampang lereng dengan keseimbangan gaya pada irisan, 
keseimbangan pada dasar irisan arah vertikal dari bidang keruntuhan. Gaya 
antar potongan, Z, berat potongan, W, gaya normal, N, gaya geser, S, gaya 
tekanan air pori, U. Dengan persamaan ini FS dinyatakan dalam Persamaan 2.5. 
   
∑  
 
     
                  
∑     
           (2.5) 
dengan :          
          
  
   
    
 




2.3 Studi Analitik Daya Dukung Pondasi pada Permukaan Lereng 
2.3.1 Metode Meyerhof (1957) 
Metode ini mengasumsi daya dukung pondasi menerus yang terletak di 
permukaan dan dekat lereng yang dibebani di permukaan dengan lebar B dan 
tinggi H dari ujung lereng yang ditunjukkan pada Gambar 2.4.  (Meyerhof dalam 
DAS Braja M, 2007) .  
 
Gambar 2.4  Pondasi menerus pada permukaan lereng (Das, Braja M.,2009) 
 
Daya dukung batas pondasi menerus di formulasikan pada Persamaan 
2.6:    q
u
 c  cq   
 
 
   q            (2.6)  
Untuk beban di permukaan nilai    = 0, sehingga Persamaan 2.6, 
menjadi: Persamaan 2.7: 
q
u
 c  cq   
 
 
   q      (2.7)  
 
dengan c = cohesi,    = kedalaman dasar pondasi,    dan     adalah faktor 
daya dukung yang tergantung pada β (sudut kemiringan lereng),  (sudut geser 
dalam),     adalah rasio kedalam dan lebar pondasi pada sudut tertentu dan 
b/B adalah rasio jarak pondasi ke tepi lereng, yang ditunjukkan pada        
Gambar 2.5. Untuk pondasi menerus dipermukaan pada tanah pasir c = 0, 






    
 
 
   q                 (2.8)  
 
Gambar 2.5  Nilai     pada tanah pasir (Das, Braja M.,2009) 
2.3.2 Metode Hansen (1970) dan Vesic (1975) 
Jika b = 0 seperti terlihat pada Gambar 2.4, pondasi terletak di ujung 
lereng, Hansen (dalam Das Braja M, 2007), mengusulkan formulasi daya dukung 
batas pondasi menerus dengan Persamaan 2.9: 
q
u
 c  cscdcicgcbc  f    qsqdqiqgqbq   
 
 
   s d i g b            (2.9)  
Daya dukung batas pada tanah pasir dengan beban diatas permukaan 
lereng dengan Persamaan 2.9 menjadi Persamaan 2.10: 
q
u
   
 
 
             (2.10) 
dengan: 
        faktor daya dukung akibat kontribusi     
    = faktor lereng 
         = (1 - tan )
2      (2.11) 
    , ( q-  ) tan     (Hansen)    (2.12) 
 q e
  tan  tan
 (   

 
)                (2.13) 




2.4 Studi Analisis Tekanan Tanah pada Tiang 
2.4.1 Tekanan Lateral Tanah Pada Tiang Pada Kondisi Batas 
Salah satu perhatian utama dalam mengevaluasi stabilitas lereng yang 
diperkuat tiang adalah tekanan tanah pada kondisi batas (limit soil pressure) 
yang dapat dimobilisasi di permukaan tiang dan tanah (pile-soil interface) atau 
tekanan pada mana tanah akan mengalami longsor oleh fenomena 
mengalirnya/bergeraknya tanah disekitar atau antar tiang. Metode yang 
digunakan untuk analisis tekanan tanah dipermukaan tiang dan tanah pada 
kondisi batas didapatkan dengan analitik, empiris atau metode numerik. Tekanan 
tanah dalam kondisi batas yang didapatkan digunakan sebagai perlawanan 
geser tambahan dalam analisis stabilitas lereng menggunakan metode 
keseimbangan batas. Pemasukan elemen perkuatan tiang pada lerang yang 
tidak stabil akan meningkatkan  stabilitas global lereng yang diperkuat dengan 
cara menyediakan perlawanan geser langsung pada bidang permukaan longsor 
lereng ditunjukkan pada Gambar 2.6. 
 
Gambar 2.6 Efek penambahan elemen perkuatan dalam meningkatkan stabilitas 
lereng (John.J.Deeken, 2005). 
 
Pada analisis keseimbangan batas, gaya geser tiang per unit lebar tiang 
      yang bekerja di permukaan bidang longsor, akan menambahkan gaya 
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geser tanah di permukaan longsor tanpa perkuatan lereng. Tambahan gaya 
geser perkuatan  akan menambahkan gaya geser total pada keseimbangan 
statik . tiang dalam arah vertikal.  
Ito dan Matsui (1975,1977,1978) mengusulkan pentingnya melakukan 
analisis stabilitas tiang dan stabilitas lereng untuk dapat menentukan jarak antar 
tiang yang paling diinginkan. Metode analisis terpisah (Uncoupled Analysis) pada 
lereng yang diperkuat tiang dapat diklasifikasikan kedalam dua kelompok. 
Kelompok pertama metode berbasis tegangan (pressure based method) 
diusulkan oleh De Beer dan Wallays (1970), Ito et al. (1981), Hassiotis et al. 
(1997), Loehr et al. (2004), Eng Chew Ang (2005), W. B. Wei (2009). Kelompok 
kedua metode berbasis perpindahan (displacement based method) yang 
diusulkan oleh Hull et al. (1991), Lee et al. (1995) dan Jeong et al. (2003). 
2.4.2 Metode Analisis Tekanan Tanah Pada Tiang Pada Kondisi Batas 
Saat ini terdapat beberapa metode untuk menganalisis besar tekanan 
tanah yang bekerja pada lereng yang diperkuat tiang. Salah satu metode 
berbasis teoritik yang digunakan adalah metode yang diperkenalkan oleh Ito dan 
Matsui (1975) Tekanan tanah dalam kondisi batas menggunakan analisis metode 
elemen hingga tiga dimensi yang disampaikan oleh Pan et al. (2002) dan W.B. 
Wei (2009)  dan metode elemen hingga dua dimensi yang disampaikan oleh Eng 
Chew Ang (2005). 
Ito dan Matsui (1975) yang pertama kali mengusulkan metode untuk 
mempridiksi tekanan tanah pada kondisi batas untuk lereng yang diperkuat tiang 
dalam baris berdasarkan teori deformasi plastis. Metode tersebut mempridiksi 
besarnya tekanan tanah saat mencapai keseimbangan plastis berdasarkan 
kriteria leleh Mohr-Coulomb. Asumsi-asumsi pada metode Ito dan Matsui (1975): 
 Tanah berperilaku plastis  pada daerah AEBB´E´A´ disekeliling 
tiang seperti ditunjukkan pada  Gambar 2.7. 
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 Tidak terjadi geseran pada permukaan EB dan E´B´ oleh 
karenanya tegangan pada gaya antaAa tiang-tanah dipandang 
sebagai tegangan prinsipal. 
 Kondisi regangan bidang terjadi pada arah kedalaman. 
 Permukaan keruntuhan geser terjadi sepanjang keliling tiang 
bagian dalam. 
 Tiang adalah elemen yang kaku dibadingkan elemen tanah dalam 
arah vertikal. 
 Jika gaya geser bekerja pada permukaan AEB dan A´E´B´, 
distribusi tegangan tanah pada AEBB´E´A´ selalu sama dan jika 
tidak terjadi gaya geser permukaan.  
 Gaya horizontal lateral permukaan berada di belakang dan 
didepan baris tiang. 
Metode analitik Ito dan Matsui (1975) ini analisisnya didasarkan pada 
tegangan lateral netto yang bekerja pada keliling tiang dalam baris tiang pada 
jarak pusat ke pusat yang konstan. Tegangan lateral netto pada tiang bisa 
bervariasi dari nol ketika tidak ada perpindahan sampai tegangan batas pada 
saat perpindahan lateral besar. Gaya per satuan panjang tiang pada kondisi 
batas = p(z) pada setiap kedalaman z dimana tanah berada pada keadaan 
keseimbangan plastis (ditunjukkan pada Gambar 2.7) adalah fungsi dari berat isi 
tanah =  , sudut geser dalam tanah = , kohesi = c, jarak pusat ke pusat tiang = 
D1, jarak antar tiang bagian dalam = D2 dan z = adalah kedalaman dari 
permukaan tanah. Berdasarkan pada asumsi diatas, gaya lateral yang bekerja 
pada tiang dapat diestimasikan dengan Persamaan 2.15: 
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dengan: 
D1 = jarak pusat ke pusat antar tiang 
D2 = jarak bersih antar tiang  
   = sudut geser dalam tanah 
   = berat isi tanah 
   = kedalaman dari permukaan tanah 




      
Untuk jenis tanah pasir/sand, gaya lateral dapat diestimasi dengan menentukan c 
= 0 maka pada Persamaan 2.15 menjadi Persamaan 2.16: 
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2.5 Analisis Stabilitas Lereng yang Diperkuat Tiang 
2.5.1 Ito et al. (1975,1981)  
Ito et al. (1975,1981) telah menunjukkan bahwa angka keamanan untuk 
stabilitas global lereng yang diperkuat tiang diestimasi dari keseimbangan batas 
atau metode elemen hingga. Analisis stabilitas lereng yang diperkuat tiang dapat 
diadopsi dengan metode yang sama dengan analisis stabilitas lereng tanpa 
perkuatan menggunakan metode irisan dengan permukaan keruntuhan berupa 
lingkaran, dimana gaya perkuatan tiang diperoleh dari Persamaan (2.16). Gaya 
perkuatan memberikan konstribusi gaya-gaya keseimbangan dalam persamaan 
stabilitas untuk lereng tanpa perkuatan. Ito et al. (1979) mengusulkan analisis 
stabilitas lereng yang diperkuat tiang  ditunjukkan pada Gambar 2.8.  
 
Gambar 2.8 Analisis stabilitas tiang ( Ito dan Matsui, 1979) 






       
  
     (2.17) 
dengan: 
 Mr = momen perlawanan 
 Md = momen pendorong 
 Mrs = momen perlawanan sepanjang permukaan lingkaran kritis 





2.5.2 Hassiotis et al. (1977)  
Hassiotis, memandang kenyataan bahwa ketika baris tiang dipancang 
pada lereng, akan ada pertambahan gaya lateral yang dapat disediakan oleh 
tiang dan  mengubah permukaan keruntuhan kritis dan meningkatkan faktor 
keamanan global lereng yang diperkuat baris tiang. Gaya tiang yang terjadi pada 
lereng ( Fp) per unit lebar dari massa pada bidang longsor dihitung dengan 
mengintegralkan      sepanjang kedalaman tiang pada permukaan longsor kritis 
dari Persamaan 2.16, selanjutnya dibagi dengan jarak pusat ke pusat tiang (D1), 
menjadi Fp. Selanjutnya gaya Fp tersebut  memberikan konstribusi terhadap 
analisis faktor keamanan global lereng yang diperkuat tiang, ditunjukkan pada 
Gambar 2.9. Gaya Fp dinyatakan dalam Persamaan 2.18. 
  Fp = Ft / D1       (2.18) 
 
Gambar 2.9 Gaya pada perkuatan lereng dengan tiang (Hassiotis et al. 1977) 
2.5.3 Jeong et al. (2003) 
Jeong et al.(2003), mengusulkan adanya perkuatan tiang pada lereng 
akan menimbulkan efek interaksi antara tiang dan tanah (soil-pile interaction), 
pengaruh jarak tiang, kekangan tiang dan kekakuan dianalisis menggunakan 
metode elemen hingga tiga dimensi tidak linier. Untuk lereng tanpa perkuatan 
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tiang menggunakan metode keseimbangan batas Bishop. Faktor keamanan 
global , F dinyatakan dalam Persamaan 2.19: 
            




                              
  
        (2.19) 
dengan: 
Fi = faktor keamanan lereng tanpa perkuatan 
       = penambahan faktor keamanan lereng diperkuat tiang 
Mcr = momen  kritis pada tiang  
MP = bidang momen pada permukaan kritis 
      = momen pendorong 
Vcr = gaya geser pada permukaan kritis 
Vhead = gaya geser pada kepala tiang 
Gaya yang bekerja pada tiang dan lereng ditunjukkan pada Gambar 2.10. 
 
Gambar 2.10  Gaya yang bekerja pada tiang dan lereng (Jeong et al., 2003) 
 
2.5.4 Zeng dan Liang (2002) 
Zeng dan Liang dalam Mehmet Rifat, 2009 mengusulkan metode analitik 
berbasis pada gaya keseimbangan antar potongan untuk mempridiksi faktor 
keamanan lereng yang diperkuat tiang, juga dapat memperkirakan tekanan 
lateral yang bekerja pada perkuatan tiang pada lereng. Pengaruh lokasi, ukuran, 
dan jarak antar tiang berpengaruh pada penentuan faktor keamanan lerang yang 
diperkuat tiang. Tekanan lateral tanah saat terjadi perpindahan plastis yang 
ditransfer ke tiang akan tereduksi, yang dikenal dengan faktor reduksi R 
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(reduction factor), menyebakan gaya dorong di belakang tiang menurun dan 
akan meningkatkan faktor keamanan. Faktor R akibat munculnya efek busur 
(arching effect) yang dipengaruhi oleh parameter tanah, parameter tiang dan 
geometri model tanah. Efek busur dikenal sebagai transfer tekanan tanah dari 
daerah yang mengalami perpindahan plastis ke media didekatnya yang belum 
mengalami perpindahan plastis (Peter J. Bosscher et al.,1986). Keseimbangan 
gaya pada metode potongan tanpa perkuatan, diadopsi untuk analisis faktor 
keamanan dengan perkuatan tiang. Model penampang untuk analisis stabilitas 
lereng dengan perkuatan ditunjukkan pada Gambar 2.11 dengan asumsi gaya-
gaya yang bekerja pada potongan ditunjukkan pada Gambar 2.12. 
 
Gambar 2.11 Geometri lereng dengan perkuatan tiang (Mehmet Firat et al, 2009) 
 
 




Tekanan tanah yang bekerja diantara tiang akibat efek busur 
dinormalisasi dengan tekanan awal sebagai faktor prosentase (Rp), dinyatakan 
dengan Persamaan 2.20: 
   
 
   
  (    
 
   
)        (2.20) 
Keterangan: 
s/d = rasio jarak antar tiang terhadap diameter tiang 
Rp = ditentukan dari Gambar  2.13 
Gaya pada tiang dinyatakan dalam Persamaan 2.21s: 
      
           
 
 
       (2.21) 
 
Gambar 2.13 Rp Zeng dan Liang (Mehmet Firat et al, 2009) 
Hassiotis (1997) dalam Seyhan Firat,( 2009), menganjurkan faktor reduksi 
(CO) terhadap gaya lateral yang bekerja pada tiang oleh Ito&Matsui (2.10) 
dinyatakan dalam Persamaan 2.22. 
Pp  = p(z)/D1       (2.22) 
Persamaan 2.22 dibagi dengan faktor reduksi atau  CO menjadi 
Persamaan 2.23: 
Pm = Pp/(CO)       (2.23) 
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SLOPE/W menentukan faktor CO =1.5, untuk keperluan disain praktis 
nilai Pp ditentukan saat analisis FS pada lereng tanpa perkuatan dimana 
perkuatan tiang tersebut dipasang.   
 
2.6 Pemodelan Perkuatan Lereng dengan Tiang Menggunakan Metode 
Elemen Hingga  
Penggunaan teori elastis pada tanah hanya sempurna jika regangan dan 
deformasi kecil, namun pada pergerakan massa pada kegagalan lereng tanah 
mengalami kegagalan besar yang perilakunya harus didekati dengan teori 
plastisitas (Bosscher, 1986). Akibat adanya perkuatan pada lereng, stabilitas 
lereng dan stabilitas tiang akan bekerja secara simultan (Won-Pyo Hong, 2002). 
Perilaku plastis keduanya dianalisis menggunakan pemodelan metode elemen 
hingga (Won-Pyo Hong et al, 2002). Interaksi komplek tanah dan tiang 
disekitarnya bisa digunakan pendekatan model dua dimensi metode elemen 
hingga berbasis perpindahan (Eng-Chew Ang, 2005), ditunjukkan pada Gambar 
2.14 . 
 
Gambar 2.14 a) Tampak atas, b) tampak samping lereng yang diperkuat tiang 
dengan satu baris (Eng-Chew Ang, 2005). 
 
Model pendekatan elemen hingga dua dimensi, dimana perkuatan tiang 
dalam baris digantikan dengan ekivalensi sheet pile atau elemen balok 
ditunjukkan pada Gambar 2.15 (Ren Peng Lie, 2009; A.Zahmatkesh&A.J 
Choobbasti, 2010; K.Muthukkumaran, 2004; Patel Paresh, 2012). 




Gambar 2.15 Idialisasi tiga dimensi menjadi ekivalen dengan dua dimensi          
(A .Zahmatkesh&J. Coobbasti, 2010) 
 
Model konstitutif (constitutive model) yang digunakan didasarkan pada 
kriteria keruntuhan Mohr-Coulomb elasto plastis. Model konstitutif Mohr-Coulomb 
dengan non- associated flow rule  ditunjukkan pada Gambar 2.16 berikut: 
 
Gambar 2.16 Kriteria leleh Mohr-Coulomb (Johnson,2006 dalam 
Yamin et al. 2007) 
Kriteria runtuh Mohr&Coulomb,FS ditunjukkan pada Persamaan 2.24: 
       
∫        
∫        
      (2.24) 
dengan    dan    ditunjukkan pada Persamaan 2.25 dan Persamaan 2.26: 
   =                       (2.25) 
   =
 
 
                             (2.26) 
  Dalam fungsi leleh (yield function), faktor ini ditulis menjadi Persamaan 
2.27: 
   
  
     
 
 
      
 
   
  
    
 
 
              (2.27) 
F>1, terjadi mekanisme runtuh/leleh 
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Skala pemodelan yang digunakan pada model numerik elemen hingga 
sebagai verifikasi hasil eksperimen laboratorium dibuat sama (Bujang B.K. Huat 
dan Thamer A. Mohammed; S. V. Anil Kumar dan K. Ilamparuthi, 2003; K.C.A. 
Pimentel; Khaled M.M. Bahloul, 2000; Muthukkumaran K., 2004; Azzam dan 
Farrouk, 2010; Gourge Samir Fahmi, 2008). 
 
 2.7  Bahan Perkuatan Bambu 
Penggunaan bambu sebagai tulangan pada beton merupakan salah satu 
alternatif yang dapat digunakan untuk membuat suatu elemen struktur. Karena 
kekuatan tarik bambu cukup tinggi, jika bambu dikombinasikan dengan beton 
yang memiliki kuat tekan  tinggi akan diperoleh bahan bangunan baru yang 
cukup baik (Dharma Putra dkk, 2007). Kekuatan tariknya mencapai 370 N/mm2 
(Adom-Asamoah M. dan Afrifa O.R., 2011). Morisco dan Marjono (1996) juga 
melakukan pengujian kekuatan tarik bambu Ori, bambu Petung, bambu Wulung 
dan bambu Tutul. Hasil pengujian disajikan dalam Tabel 2.1, Tabel 2.2, dan 
diagram tegangan-regangan ditunjukkan pada Gambar 2.17. 
 Tabel 2.1 Tegangan Tarik Bambu Oven (Morisco, 1999) 
Jenis Bambu 
Tegangan Tarik (Mpa) 
Tanpa Nodia Dengan Nodia 
Ori 291 128 
Petung 190 116 
Wulung 166 147 





























Gambar 2.17 Hubungan Tegangan-Regangan Bambu dan Baja (Morisco, 1999) 
 
Md Ahsan S. et al.(2011)  melakukan pengujian tarik bilah bambu 
menggunakan standart ISO-22157-1 dengan (sampel 1) dan tanpa memberikan 
grip diujungnya (sampel 2), hasil pengujian ditunjukkan di Gambar 2.18. M.M. 
Rahman et al. (2011), melakukan pengujian lentur balok beton tanpa tulangan 
(sampel 1/PC) dan dengan tulangan tunggal (sampel 2/SR) dan tulangan ganda 
(sampel 3/DR) bilah bambu, pengujian lentur (bending test) 3 titik berdasarkan 
standart ASTM. Hasil pengujian lentur balok beton tanpa dan dengan tulangan 




Gambar 2.18. Hubungan tegangan-regangan pengujian kekuatan tarik bambu 
dengan dan tanpa grip (Md Ahsan S. et al. 2011). 
   
Tabel 2.3. Beban batas dan defleksi maksimum 
(M.M. Rahman et al. 2011) 
 
Fikremarian M.A. (2010), melakukan pengujian lentur balok beton 
bertulanagn bilah bambu dengan panjang = 1m, lebar = 20cm dan tinggi = 20cm,  
pengujian lentur balok beton berrtulangan bilah bambu berdasarkan standart 
ASTM. Hasil pengujian lentur balok bertulangan bilah bambu ditunjukkan pada 
Tabel 2.4 . Sedangkan hasil pengujian terhadap sifat fisik dan mekaniknya 







Tabel 2.4 Momen batas balok beton bertulangan bilah bambu teoritik dan  
     pengujian (Fikremarian M.A, 2010) 
 
 
Tabel 2.5 Sifat fisik dan mekanik bambu (Fikremarian M.A, 2010) 
 
Modulus elastisitas bambu relatif kecil berkisar 15.600 MPa atau berkisar 
1/15 dari modulus elastisitas baja. Namun jika dikomposit dengan mortar atau 
beton maka kekakuan kompositnya akan semakin baik dan kekuatannya akan 
meningkat sampai 70 % dari kekuatan beton bertulang baja. Jika dilakukan 
perawatan bambu dengan memberikan perawatan aspal emulsi dan menaburkan 
pasir kasar dipermukaannya untuk meningkatkan kinerja tegangan lekatan (M.M. 
Rahman et al.,2011). Beban batas yang mampu ditahan oleh beton bertulangan 
bambu dengan tulangan tunggal mencapai dua kali lebih besar dibandingkan 
dengan balok beton tanpa tulangan bambu dan tiga kali lebih besar dibandingkan 
balok beton tanpa tulangan bambu (M.M. Rahman et al.,2011). 
  Penggunaan tulangan bambu sebagai pengganti tulangan baja pada 
tiang beton komposit bertulangan bambu pada lereng adalah salah satu inovasi 
alternatif digunakan pada penelitian ini, disebabkan belum terdapatnya penelitian 
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model laboratorium untuk lereng diperkuat tiang beton komposit bertulangan 
bambu. Hasil eksperimen kinerja  tulangan bambu sebagai pengganti tulangan 
baja pada tiang beton komposit pada perkuatan lereng selanjutnya dikomparasi 
dengan hasil hasil eksperimen perkuatan lereng menggunakan bahan lainnya 
(baja dan aluminium). 
 
2.8  Hipotesis Penelitian 
1. Penempatan a). Jarak antar tiang, b). diameter tiang, c). panjang tiang, 
d). lokasi tiang bambu sebagai bahan perkuataan lereng akan 
meningkatkan kinerja  daya dukung batas pondasi yang diperkuat tiang 
2. Penempatan a). Jarak antar tiang, b).diameter tiang, c). panjang tiang, d). 
lokasi tiang bambu sebagai bahan perkuataan lereng akan meningkatkan 
kinerja  faktor keamanan lereng yang diperkuat tiang  
 
2.9 Variabel Penelitian 
2.9.1 Variabel bebas/ faktor : 
D1 =  jarak antar tiang (1.9cm; 2.54 cm; 3.175 cm) 
D = diameter tiang (7.5 cm; 10 cm; 12.5 cm) 
Lx = lokasi tiang (0.45 L;0.70 L; 0.90 L) 
H = panjang tiang (35 cm; 40 cm; 45 cm) 
L  = jarak mendatar dari kemirinagn lereng  
 
2.9.2 Respon : 
qu = daya dukung batas 







3.1 Metode Penelitian 
Metode penelitian dirangkum dalam bentuk bagan tahapan pekerjaan 




















Gambar 3.1. Bagan tahapan pekerjaan penelitian 
Pembuatan model : 
Model box pengujian 
Model perkuatan tiang  
Uji  sifat fisik dat mekanik tiang  
Uji sifat fisik dan mekanik bahan pasir 
Pengujian model: 






Penysunan model empirik dan teoritis 
(menggunakan analisis metode 
keseimbangan limit dan 
FEM(SLOPE/W; SIGMA/W DAN 
ABAQUS) 
Hasil dan Pembahasan 
Hipotesis 
Kesimpulan Rekomendasi 
Pengamatan fenomena  
longsoran 
Kajian teoritis: 
1. Studi Pustaka 






























Gambar 3.2  Bagan alir tahapan pengujian 
 
Pembahasan  
1. Penurunan Pondasi (s) 




1. qu dan BCI 
2. FS  
  
1. Penurunan Pondasi (s) 
2. Modulus E tanah (E) 
 
Eksperimen : 
1. qu dan BCI 
2. FS 
Sifat Fisik Tanah : 
1.  Analisis Saringan 
2.  Berat Jenis Tanah 
(Gs) 
3.  Kepadatan Tanah (γd) 
Model Test : 
1. Direct Sheat Test (C,φ, ψ) 
2. Trial&Error Jumlah Tumbukan 




Dengan Perkuatan  Tiang 
Persiapan Alat dan Bahan 





3.2  Pengujian Sifat Fisik Tanah Pasir 
 Jenis tanah yang digunakan sebagai sampel adalah tanah pasir lepas 
yang berasal dari pinggiran aliran Sungai Brantas, Malang. Beberapa pengujian 
dasar yang dilakukan pada tanah ini, antara lain: 
a) Pengujian analisis saringan menurut ASTM C-136-46 ditunjukkan pada 
Lampiran 1 
b) Pengujian berat jenis tanah menurut ASTM D-854-58 ditunjukkan pada 
Lampiran 1 
c) Pengujian kepadatan standart menurut ASTM D-698-70 ditunjukkan 
pada Lampiran 1 
 
3.3 Pengujian Persiapan Model  
3.3.1 Pengujian Geser Langsung (Direct Shear Test) 
Pengujian geser langsung (direct shear) bertujuan untuk menentukan 
nilai sudut geser dalam (φ), dan nilai sudut dilatansi (Ψ). Pengujian ini dilakukan 
sebanyak dua kali dengan pemadatan relatif yang berbeda, yaitu Rc = 74% dan 
Rc = 88%. Pada setiap nilai pemadatan relatif diambil tiga sampel tanah dari tiga 
lapisan yang berbeda (lapisan 3, 5, dan 7). Hasil pengujian Direct shear test 
pada Rc = 74% di lapisan tiga disajikan pada Gambar 3.3, Gambar 3.4, Gambar 




Gambar 3.3  Hubungan perpindahan vertikal dengan perpindahan horisontal  
lapisan 3 pada beban 0,4 kg (Rc = 74%). 
 
Dari Gambar 3.3 di atas diperoleh nilai sudut dilatansi (Ψ) sebesar 4o. 
  
Gambar 3.4 Hubungan perpindahan vertikal dengan perpindahan horisontal  
lapisan 3 pada beban 0,8 kg (Rc = 74%) 
 










































Gambar 3.5 Hubungan perpindahan vertikal dengan perpindahan horisontal 
lapisan 3 pada beban 1,2 kg (Rc = 74%) 
 
Dari Gambar 3.5 di atas diperoleh nilai sudut dilatansi (Ψ) sebesar 2,29o. 
 
Gambar 3.6 Hubungan tegangan geser dengan regangan geser pada 
























































Gambar 3.7 Hubungan tegangan geser dengan tegangan normal pada lapisan 3 
(Rc = 74%) 
 
Dari Gambar 3.7 diatas diperoleh nilai sudut geser dalam (φ) sebesar 29,94o. 
Hasil selengkapnya ditunjukkan pada Lampiran 2. 
 
3.3.2 Trial & Error Jumlah Tumbukan 
 Sebelum melakukan pengujian pada model test, maka perlu dilakukan 
pengujian ini untuk mengetahui jumlah tumbukan yang sesuai agar mendapatkan 
nilai kepadatan yang diinginkan. Pengujian trial and error terbagi menjadi dua, 
yaitu: 
a. Relative Compaction  (Rc) 74% 
Jumlah tumbukan yang diberikan setiap lapis pada pemadatan relatif = 74% 
adalah 150 kali tumbukan. Jumlah tumbukan didasarkan pada pengujian trial and 

































Tegangan Normal (kg/cm2) 
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b. Relative Compaction (Rc) 88% 
Jumlah tumbukan yang diberikan setiap lapis pada pemadatan relatif = 88% 
adalah 660 kali tumbukan. Jumlah tumbukan didasarkan pada pengujian trial 
error yang dapat dilihat pada Lampiran 3. 
 
3.3.3  Bahan Perkuatan Lereng (Tiang Bambu Komposit) 
 Perkuatan lereng yang digunakan merupakan bahan yang terdiri atas 
kombinasi antara mortar dan tulangan bambu. Model tiang yang digunakan beton 
bertulang bambu dengan variasi diameter tiang 1,905 cm; 2,54 cm; dan 3,175 cm 
dengan panjang tiang yang digunakan 35 cm, 40 cm, dan 45 cm. Bambu yang 
digunakan sebagai bahan tulangan adalah bambu petung dengan diameter 
tulangan bambu 2,3 mm;  3 mm; dan 3,8 mm proporsional dengan diameter 
tiang. Tulangan bambu yang digunakan diikat dengan menggunakan sengkang 
kawat dengan diameter sebesar 1,5 mm. Semua tiang bambu dipernis dan 
ditaburi permukaannya dengan pasir, selanjutnya dipasang secara vertikal 
setelah persiapan pengujian bahan lereng pasir telah selesai dilakukan. Gambar 
tiang  bambu komposit bertulangan empat buah bilah bambu ditunjukkan pada 
Gambar 3.8. Nilai elastisitas bahan perkuatan digunakan untuk mendapatkan 
nilai kekakuan ekivalen dalam analisis. Pengujian ini menggunakan sampel yang 
diambil dari salah satu tiang dengan tinggi sample sebesar 8 cm dan diameter 
sebesar 3,175 cm.  
 
  Gambar 3.8 Penampang tiang bertulangan bambu 
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Adapun alat pengujian yang digunakan adalah Hydraulic Universal Testing 
Machine selanjutnya dipasang strain gauge yang ditunjukkan pada Gambar 3.9. 
Pembebanan dilakukan hingga sampel mencapai beban runtuh seperti terlihat 
pada Gambar 3.9. Untuk hasil nilai elastisitas tiang selengkapnya dapat dilihat 
pada Lampiran 2. 
 
Gambar 3.9 Pengujian modulus elastisitas bahan pada tiang 
 
3.4  Model Boks 
Elemen utama yang digunakan antara lain boks, terbuat dari fiber glass 
dengan ukuran panjang 1,50 m, lebar 1,0 m dan tinggi box 1,0 m. Dasar boks 
menggunakan pelat baja tebal 1,2 cm sedangkan sisi samping, belakang boks  
menggunakan baja dengan tebal 4 mm, sedangkan sisi depan boks 
menggunakan fiberglass dengan tebal 10 mm. Pelat pengaku dipasang pada 
sudut-sudut box menggunakan pelat strip baja siku 40.40.4. Box dibuat cukup 
kaku dengan harapan agar dapat mempertahankan kondisi regangan bidang. 
Penggunaan fiberglass diharapkan agar dapat diamati dan dilihat saat persiapan. 
Sisi dalam box fiberglass dihaluskan supaya dapat mereduksi gesekan dengan 
bahan pasir. Gambar boks dan denah boks ditunjukkan pada Gambar 3.10, 




Gambar 3.10 Boks percobaan/eksperimen 
 
 






3.5  Persiapan dan Pembuatan Lereng 
Tanah yang akan digunakan sebagai model lereng diayak terlebih 
dahulu dengan saringan No.4 dan tanah yang lolos saringan tersebut digunakan 
sebagai tanah bentukan lereng. Tanah tersebut kemudian dimasukkan ke dalam 
boks uji dengan volume 700000 cm3 yang dibagi dalam 7 lapisan dengan tinggi 
masing-masing lapisan 10 cm. Kemudian dipadatkan dengan menggunakan alat 
penumbuk Standart Compaction dengan spesifikasi berat 5,5 lb dan tinggi jatuh 1 
ft. Jumlah tumbukan yang dilakukan sebanyak 150 kali untuk Rc 74% dan 
sebanyak 660 kali untuk Rc 88% per lapisan. Setiap lapisan yang telah 
dipadatkan diuji kadar air dan kepadatan sebagai kontrol. Hasil pengujian kadar 
air dan kepadatan dapat ditunjukkan pada Lampiran 3. Selanjutnya, tanah siap 
untuk dibentuk lereng dengan kemiringan 50o. Selain itu, strain gauge yang 
terpasang pada tiang dihubungkan dengan alat strain meter agar nilai regangan 
dapat diukur serta dipasang alat LVDT (Linear Variable Differential Transformer) 
pada salah satu ujung tiang untuk mengetahui perpindahan tiang. Pemasangan 
strain gauge, strain meter, dial gauge, LVDT, dan bentuk lereng yang siap diuji 
dapat ditunjukkan pada Gambar 3.12. Pembebanan berupa beban merata 
menggunakan dongkrak hidrolik dan dibaca dengan load cell. Variabel terukur 
dalam eksperimen adalah penurunan pada pondasi 
 




3.6 Model Statistik Rancangan Eksperimen 
Bertujuan melihat pengaruh penambahan tiang terhadap peningkatan 
daya dukung batas pondasi (qu), dan peningkatan faktor keamanan lereng (FS). 
Eksperimen dengan variabel bebas (faktor): 
(D1/B) =  rasio jarak  antar tiang terhadap lebar pondasi  
(D/B) =  rasio diameter tiang terhadap lebar pondasi 
(Lx/L) = rasio lokasi tiang terhadap jarak datar bidang kemiringan lereng 
(H/B)        = rasio panjang tiang terhadap lebar pondasi Untuk masing masing 
Rancangan eksperimen dengan variabel bebas diatas dilakukan dengan 
skema  faktorial Taguchi dengan empat faktor dan tiga level (34) menggunakan 
rancangan fraksional  menggunakan matriks ortogonal (orthogonal array) 
Taguchi  L27-3
13 dengan interaksi, menggunakan 27 pengujian. Rancangan 
penelitian dibuat 27 pengujian dengan masing-masing Rc =74% dan Rc=88%. 
Dari rancangan eksperimen diharapkan diperoleh model regresi tentang 
pengaruh semua variabel terhadap daya dukung pondasi (qu) dan BCI (Bearing 
Capacity Improvement). Bentuk matriks respon ortogonal L27-3
13 Taguchi  
ditunjukkan pada Tabel 3.1. Matriks rancangan empat faktor dan tiga level 
Taguchi L27-3









1  = level rendah [(D1/B)=7,5; (D/B)=35; (Lx/L)=1,905; (H/B)=0,450] 
2 = level sedang [(D1/B)=10; (D/B)=40; (Lx/L)=2,540; (H/B)=0,700] 
3 = level tinggi [(D1/B)=12,5; (D/B)=45; (Lx/L)=3,175; (H/B)=0,900] 










Tabel 3. 3  Rancangan faktorial empat faktor dan tiga level 
 
 
Keterangan variabel respon : 
(D1/B) =  rasio jarak  antar tiang terhadap lebar pondasi  
(D/B) =  rasio diameter tiang terhadap lebar pondasi 
(Lx/L) = rasio lokasi tiang terhadap jarak datar bidang kemiringan lereng 




















(H/B)1 = 3,5 y1 y22 y16
(H/B)2 = 4,0 y10 y4 y25
(H/B)3 = 4,5 y19 y13 y7
(H/B)1 = 3,5 y20 y14 y8
(H/B)2 = 4,0 y2 y23 y17
(H/B)3 = 4,5 y11 y5 y26
(H/B)1 = 3,5 y12 y6 y27
(H/B)2 = 4,0 y21 y15 y9





Disain Eksperimen Empat Faktor dan Tiga Level Fraksional Faktorial (w= 12% dan Rc=74%)
























(H/B)1 = 3,5 y1 y22 y16
(H/B)2 = 4,0 y10 y4 y25
(H/B)3 = 4,5 y19 y13 y7
(H/B)1 = 3,5 y20 y14 y8
(H/B)2 = 4,0 y2 y23 y17
(H/B)3 = 4,5 y11 y5 y26
(H/B)1 = 3,5 y12 y6 y27
(H/B)2 = 4,0 y21 y15 y9







Disain Eksperimen Empat Faktor dan Tiga Level Fraksional Faktorial (w= 15% dan Rc=88%)




Ragam seluruh pengujian pada rancangan faktorial Taguchi untuk seluruh 
kombinasi rasio variabel bebas diatas ditunjukkan pada Lampiran 4. Analisis 
rancangan eksperimen Taguchi menggunakan program berbasis Exel Macro dan 
diverifikasi dengan analisis berbasis program MINITAB 16. Untuk mengetahui 
pengaruh masing masing rasio dari variabel bebas (D1/B;D/B;Lx/L;H/B) terhadap 
qu dan BCI, dilakukan masing-masing 40 pengujian model untuk Rc=74% dan 
Rc=88%.  
 
3.7 Analisis Numerik Angka Keamanan Longsor (FS) 
Analisis numerik tentang faktor keamanan (FS) berdasarkan data 
eksperimen yang dirancang agar dapat mengetahui peran masing masing 
variabel bebas terhadap angka keamanan. Dengan memberikan beban runtuh 
yang sama (beban runtuh saat tanpa perkuatan), peran penambahan tiang dapat 
diketahui. Analisis staabilitas lereng menggunakan program SLOPE/W dan 
SIGMA/W bertujuan untuk melihat peningkatan faktor keamanan terhadap 
keruntuhan lereng akibat penambahan perkuatan tiang pada lereng. Dari analisis 
numerik diharapkan dapat diketahui peran variabel eksperimen terhadap 
peningkatan stabilitas lereng. Untuk memasukkan data akibat penambahan tiang 
pada program SLOPE/W, dilakukan konversi bertambahnya tegangan akibat 
adanya tiang (hasil eksperimen).  
 
3.8 Analisis Numerik Daya Dukung Pondasi (qu) 
Analisis numerik tentang daya dukung pondasi (qu) berdasarkan data 
eksperimen yang dirancang agar dapat mengetahui peran masing masing 
variabel bebas terhadap daya dukung pondasi. Analisis daya dukung pondasi 
lereng yang diperkuat tiang menggunakan program ABAQUS bertujuan untuk 
melakukan verifikasi hasil analisis numeric dengan eksperimen. Penurunan 
45 
 
maksimum akibat beban hasil pengujian eksperimen dijadikan input saat analisis 
numerik. Dengan basis input parameter pernurunan maksimum hasil eksperimen 
diharapkan dapat diketahui sejauhmana akurasi model numerik dibandingkan 















HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN 
 
4.1 Hasil Uji Eksperimen qu Dengan Rasio Penurunan (s/B) 
Uji eksperimen dalam skala model berbasis data rancangan Taguchi 
menghasilkan kurva hubungan antara daya dukung pondasi (qu) dengan 
penurunan (s),dan rasio penurunan (s/B) ditunjukkan pada Gambar 4.1 untuk 
Rc=74% dan Gambar 4.2 untuk Rc=88%. 
 




























qu (kN/m2); Rc=74%  





























qu (kN/m2); Rc=88%  







y7(D/B=0.3175; D1/B=0.75; H/B=4.5; Lx/L=0.90) 
y16(D/B=0.3175; D1/B=1.0; H/B=3.5; Lx/L=0.90) 
y25(D/B=0.3175; D1/B=1.25; H/B=4; Lx/L=0.90) 
 
Hasil analisis dan grafik hubungan antara daya dukung pondasi (qu) 
dengan penurunan (s), rasio penurunan (s/B) pada rancangan faktorial Taguchi 
untuk seluruh kombinasi variabel bebas ditunjukkan pada Lampiran 5 untuk 
Rc=74% dan Lampiran6 untuk Rc=88%. Untuk melihat pengaruh dari berbagai 
variasi dilakukan analisis ragam. Analisis ragam bertujuan untuk menguji faktor 
yang dominan dengan pendekatan faktorial Taguchi. Dengan metode statistik ini 
dapat dilihat faktor yang menghasilkan daya dukung yang optimal. Analisis varian 
rasio S/N faktorial Taguchi L27-3
13ditunjukkan pada Lampiran 7. Analisis varian 
untuk daya dukung batas (qu) memakai rancangan Taguchi berisianalisis varian 
rasio S/N dapat dilihat pada Tabel 4.1 untuk Rc=74% dan Tabel 4.4 untuk 
Rc=88%. Kombinasi level faktor yang optimum dapat diurut berdasarkan ranking 
rasio S/N dapat dilihat pada Tabel 4.2 untuk Rc=74% dan Tabel 4.5 untuk 
Rc=88%. Nilai analisis distribusi F, dilakukan dengan menggabungkan (pooling 
up) faktor dengan jumlah kuadrat/SSterkecil dari faktor yang tidak signifikan 
digabung dengan jumlah kuadrat error sampai pooling up ke 3 ditunjukkan pada 











Tabel 4.1 Analisis varian rasio S/Nuntuk qu;Rc=74% 
PROGRAM ANALISIS VARIAN RASIO S/N  
FRACTIONAL FACTORIAL METODE TAGUCHI DENGAN POOLING UP 
Developed By:"As'ad Munawir" 
INPUT OUTPUT 
DATA Parameter DF SS MS SS
'
 ρ (%) 
y1 = 25,04 y10= 23,85 y19= 26,24 (D1/B) 2 11,488 5,744 11,384 27,18 
y2 = 28,62 y11= 29,81 y20= 23,85 (D/B) 2 17,792 8,896 17,688 42,23 
y3 = 28,62 y12= 21,47 y21= 22,66 (D1/B)x((D/B)1) 4 0,549 0,137 0,342 0,816 
y4 = 31,01 y13= 31,01 y22= 23,85 (D1/B)x((D/B)2) 4 0,000 0,000 0,000 0 
y5= 38,16 y14= 28,62 y23= 26,24 (Lx/L) 2 6,101 3,050 5,997 14,32 
y6= 26,24 y15= 26,24 y24= 26,24 (D1/B)x((Lx/L)1) 4 0,000 0,000 0,000 0 
y7= 38,16 y16= 28,62 y25= 28,62 (D1/B)x((Lx/L)2) 4 0,132 0,033 0,000 0 
y8= 35,78 y17= 33,39 y26= 33,39 (H/B) 2 11,195 5,597 11,091 26,48 
y9= 33,39 y18= 33,39 y27= 25,05 Error 14 0,727 0,052 -   
FAKTOR 4 LEVEL 3 N 27 Total 26 41,883 - - - 
qu , Rc=74% 
 
Tabel 4.2 Kombinasi level,faktor jumlah kuadrat yang optimum untuk qu;Rc=74% 
KOMBINASI LEVEL , FAKTOR  OPTIMUM RASIO S/N 
  (D1/B) (D/B) (D1/B)x((D/B)1) (D1/B)x((D/B)2) (Lx/L) (D1/B)x((Lx/L)1) (D1/B)x((Lx/L)2) (H/B) 
level 1 29,918 28,105 28,958 29,018 29,001 29,036 29,110 28,378 
level 2 29,010 29,055 29,011 29,217 29,704 29,090 29,154 28,939 
level 3 28,325 30,093 29,284 29,018 28,548 29,127 28,989 29,935 
selisih 1,593 1,988 0,325 0,199 1,155 0,091 0,165 1,557 
ranking 2 1 5 6 4 8 7 3 







Tabel 4.3 Analisis varian rasio F untuk qu;Rc=74% 
Parameter DF SS MS F-ratio 
(D1/B) 2 11.488 5.744 117.543 
(D/B) 2 17.792 8.896 182.047 
(D1/B)x((D/B)1) 4 0.549 0.137 2.811 
(D1/B)x((D/B)2) 4 0.000 0.000 0.000 
(Lx/L) 2 6.101 3.050 62.423 
(D1/B)x((Lx/L)1) 4 0.000 0.000 0.000 
(D1/B)x((Lx/L)2) 4 0.132 0.033 0.675 
(H/B) 2 11.195 5.597 114.541 
Error 14 0.727 0.052 - 
Total 26 41.883 - - 
 
Tabel 4.4Analisis varian rasio S/N untuk qu; Rc=88% 
PROGRAM ANALISIS VARIAN RASIO S/N  
FRACTIONAL FACTORIAL METODE TAGUCHI DENGAN POOLING UP 
Developed By:"As'ad Munawir" 
INPUT OUTPUT 
DATA Parameter DF SS MS SS
'
 ρ (%) 
y1 = 50.09 y10= 52.47 y19= 50.09 (D1/B) 2 3.612 1.806 3.495 25.98 
y2 = 57.24 y11= 57.24 y20= 50.09 (D/B) 2 6.016 3.008 5.900 43.84 
y3 = 57.24 y12= 45.32 y21= 50.09 (D1/B)x((D/B)1) 4 0.000 0.000 0.000 0 
y4 = 59.63 y13= 58.43 y22= 50.09 (D1/B)x((D/B)2) 4 0.000 0.000 0.000 0 
y5= 64.4 y14= 57.24 y23= 54.86 (Lx/L) 2 1.502 0.751 1.385 10.29 
y6= 57.24 y15= 57.24 y24= 54.86 (D1/B)x((Lx/L)1) 4 0.148 0.037 0.000 0 
y7= 62.01 y16= 54.86 y25= 54.86 (D1/B)x((Lx/L)2) 4 0.065 0.016 0.000 0 
y8= 62.01 y17= 62.01 y26= 59.63 (H/B) 2 2.797 1.398 2.680 19.92 
 y9= 62.01 y18= 62.01 y27= 54.86 Error 14 0.817 0.058 -   
FAKTOR 4 LEVEL 3 N 27 Total 26 13.456 - - - 







Tabel 4.5 Kombinasi level,faktor jumlah kuadrat yang optimum untuk qu;Rc=88% 











level 1 35,410  34,330 34,928  35,003  34,738 34,864  35,008  34,538  
level 2 34,978  35,116  34,955  35,034 35,292  35,029  34,898 35,053  
level 3 34,514  35,457  35,019  34,866 34,872  35,010  34,996 35,312  
selisih 0,896  1,127  0,091  0,169 0,554   0,166  0,110 0,774  
ranking 2 1 8 5 4 6 7 3 
Σ   104,9 104,9  104,9 104,9 104,9 104,9   104,9 104,9 
 
Tabel 4.6 Analisis Varian Rasio F untuk qu; Rc=88% 
Parameter DF SS MS F-ratio 
(D1/B) 2 3.612 1.806 26.846 
(D/B) 2 6.016 3.008 44.714 
(D1/B)x((D/B)1) 4 0.000 0.000 0.000 
(D1/B)x((D/B)2) 4 0.000 0.000 0.000 
(Lx/L) 2 1.502 0.751 11.160 
(D1/B)x((Lx/L)1) 4 0.148 0.037 0.549 
(D1/B)x((Lx/L)2) 4 0.065 0.016 0.243 
(H/B) 2 2.797 1.398 20.784 
Error 14 0.817 0.058 - 
Total 26 13.456 - - 
 
Hasil analisis varian 4 faktor variabel bebas dengan faktorial Taguchi 
untuk Rc=74% menunjukkan variabel B (diameter tiang) merupakan variabel 
yang paling berpengaruh dan dominan mempengaruhi kinerja daya dukung qu 
dengan prosentasi pengaruh=42.23 %. Variabel bebas kedua yang juga sangat 
menentukan adalah variabel A (jarak antar tiang), juga punya pengaruh kedua 
terbesar dalam mempengaruhi kinerja qu dengan prosentase pengaruh 
(ρ)=27.18%, selanjutnya diikuti oleh variabel D(panjang tiang) dengan prosentase 
pengaruh = 26.48 % dan variabel C(posisi/lokasi tiang) dengan prosentase 





paling optimum adalah level 3, diameter =3.175 cm; diikuti pengaruh jarak 
antartiang (A) paling optimum adalah level 1, jarak antar tiang=7.5 cm. 
Hasil analisis untuk Rc=88%, juga menunjukkan pola dan karakteristik 
sama dengan hasil Rc=74%. Variabel B (diameter tiang) juga merupakan 
variabel paling berpengaruh dan dominan mempengaruhi kinerja daya dukung qu 
dengan prosentasi pengaruh=43.84%. Variabel bebas kedua juga sangat 
menentukan adalah variabel A (jarak antar tiang ), juga punya pengaruh kedua 
terbesar dalam mempengaruhi kinerja qu dengan prosentase pengaruh=25.98%, 
selanjutnya diikuti oleh variabel D(panjang tiang) dengan prosentase pengaruh = 
19.92% dan variabel C(posisi/lokasi tiang) dengan prosentase pengaruh = 
10.29% . 
Dari kombinasi yang optimum menunjukkan bahwa diameter (B) paling 
optimum adalah level 3, diameter =3.175 cm; diikuti pengaruh jarak antar(A) 
paling optimum adalah level 1, jarak antar tiang=7.5 cm. Dengan menaikkan 
kepadatan tanah, menunjukkan peningkatan kinerja diameter tiang akan semakin 
bagus dalam mempengaruhi qu. 
Nilai F rasio variabel bebas B (diameter tiang) = 182.05; F rasio variabel 
bebas A (jarak antar tiang ) = 117.54; F rasio variabel bebas D (panjang tiang) = 
114.54; F rasio variabel bebas C (lokasi tiang) = 62.42semuanya lebih besar dari 
F tabel (0.05;2:14) = 3.74 untuk Rc=74%.Nilai F rasio variabel bebas B (diameter 
tiang) = 44.71; F rasio variabel bebas A (jarak antar tiang ) = 26.85; F rasio 
variabel bebas D (panjang tiang) = 20.78; F rasio variabel bebas C (lokasi tiang) 
= 11.16  semuanya lebih besar dari F tabel (0.05;2:14) = 3.74 untuk Rc=88%.Dari 
hasil analisis F rasio diatas, menunjukkan  bahwa keempat variabel bebas 
dengan Rc=74% dan Rc= 88%, sangat mempengaruhi kinerja daya dukung qu. 





rasio F diverifikasi dengan analisis faktorial empat faktordan tiga levelTaguchi 
L27-3
13 MINITAB 16 ditunjukkan pada Lampiran 8. 
Dari analisis faktor  diatas dapat disusun model regresi linier berganda 
dan model regresi non linier bergandaTaguchi diselesaikan menggunakan 
MINITAB 16 untuk Rc=74% dan Rc=88% yaitu: 
Regresi linier berganda untuk Rc=74%, ditulis dalam Persamaan 4.1 
qu(kN/m2) = 3.19-10.86 (
  
 
) +  52.17(
 
 
) + 5.17 (
 
 
) + 3.73 (
  
 
  ) (4.1)  
Regresi linier berganda untuk Rc=88%, diltulis dalam Persamaan 4.2 
qu (kN/m2) =  35.02 – 11.65 (
  
 
) +  56.33(
 
 
) + 4.9 (
 
 
) - 1.54 (
  
 
  ) (4.2)  
Regresi non linier berganda untuk Rc=74%, ditulis dalam Persamaan 4.3 
lnqu (kN/m2) =  3.02–0.36 ln(
  
 
) +  0.45ln(
 
 
) + 0.71 ln(
 
 
) + 0.1 ln(
  
 
  )  
       (4.3)  
Regresi non linier bergandauntuk Rc=88%, ditulis dalam Persamaan 4.4 
lnqu (kN/m2) =  3.47– 0.39 ln (
  
 
) +  0.45 ln (
 
 
) + 0.59 ln (
 
 




        (4.4)  
Rincian analisis regresi linier dan non linier berganda untuk qu dengan Rc 
= 74 % dan  Rc = 88% dapat dilihat pada Lampiran 9.Dari hasil analisis regresi 
linier dan non linier berganda pada Lampiran 9, uji t individu koefisien regresi 
dari variabel bebas (D1/B;D/B;H/B dan lx/L) lebih besar dari t tabel(0.05,22)=1.717, 
yang menunjukkan variabel bebas mempunyai koefisien regresi tidak sama 
dengal nol. Nilai R tidak memberikan perbedaan yang signifikan dengan adj R, 
yang menunjukkan variabel bebas berpengaruh terhadap kinerja qu. Hasil 
analisis  varian rasio S/N Taguchi untuk qa(daya dukung ijin) dengan s/B= 4%; 
6%; 8.52 % untuk Rc=74%  ditunjukkan pada Lampiran 10 dan s/B= 1%; 2%; 





Hasil verifikasi model regresi linier berganda dan regresi nonlinier 
berganda dengan hasil eksperimen qu untuk Rc=74% dengan ragam rasio 
penurunan 4%; 6%; 8.53% dan kondisi batas/runtuh serta untuk Rc=88% dengan 
ragam rasio penurunan 1%, 2%, 2.43% dan kondisi batas ditunjukkan 
padaLampiran 9. 
 
4.2Hasil Uji Eksperimen Bciu Dengan Rasio Penurunan (s/B) 
Hasil uji eksperimen berbasis data rancangan Taguchi, menghasilkan 
hubungan antara peningkatan daya dukung batas (BCIu) dengan rasio 
penurunan (s/B) dinyatakan dalam Persamaan 4.5 
BCIu =
    
  
      (4.5) 
Keterangan: 
    = daya dukung dengan perkuatan tiang  
  = daya dukung tanpa perkuatan tiang 
BCIu = peningkatan daya dukung batas 
 
Tabel 4.7 untuk Rc=74% dan Tabel 4.10untuk Rc=88%. Kombinasi level 
faktor yang optimum dapat diurut berdasarkan ranking rasio S/N dapat dilihat 
pada Tabel 4.8 untuk Rc=74% dan Tabel 4.11 untuk Rc=88%. Nilai analisis 







Tabel 4.7Analisis varian rasio S/N untuk BCIu;Rc=74% 
PROGRAM ANALISIS VARIAN RASIO S/N  
FRACTIONAL FACTORIAL METODE TAGUCHI DENGAN POOLING UP 
Developed By:"As'ad Munawir" 
INPUT OUTPUT 
DATA Parameter DF SS MS SS
'
 ρ (%) 
y1 = 1,313 y10= 1,250 y19= 1,375 (D1/B) 2 11,490 5,745 11,386 27,19 
y2 = 1,500 y11= 1,563 y20= 1,250 (D/B) 2 17,779 8,889 17,674 42,21 
y3 = 1,500 y12= 1,125 y21= 1,188 (D1/B)x((D/B)1) 4 0,548 0,137 0,340 0,811 
y4 = 1,625 y13= 1,625 y22= 1,250 (D1/B)x((D/B)2) 4 0,000 0,000 0,000 0 
y5= 2,000 y14= 1,500 y23= 1,375 (Lx/L) 2 6,106 3,053 6,001 14,33 
y6= 1,375 y15= 1,375 y24= 1,375 (D1/B)x((Lx/L)1) 4 0,000 0,000 0,000 0 
y7= 2,000 y16= 1,500 y25= 1,500 (D1/B)x((Lx/L)2) 4 0,132 0,033 0,000 0 
y8= 1,875 y17= 1,750 y26= 1,750 (H/B) 2 11,193 5,597 11,089 26,48 
y9= 1,750 y18= 1,750 y27= 1,313 Error 14 0,730 0,052 -   
FAKTOR 4 LEVEL 3 N 27 Total 26 41,873 - - - 
BCI , Rc=74% 
 
 
Tabel 4.8Kombinasi level,faktor jumlah kuadrat yang optimum untuk 
BCIu;Rc=74% 
KOMBINASI LEVEL , FAKTOR  OPTIMUM RASIO S/N 









level 1 4.306 2.494 3.347 3.407 3.390 3.424 3.499 2.767 
level 2 3.399 3.442 3.399 3.605 4.092 3.479 3.542 3.328 
level 3 2.713 4.481 3.672 3.406 2.936 3.515 3.377 4.324 
selisih 1.593 1.987 0.325 0.200 1.156 0.091 0.165 1.557 
ranking 2 1 5 6 4 8 7 3 







Tabel 4.9 Analisis rasio F untuk BCIu; Rc=74% 
Parameter DF SS MS F-ratio 
(D1/B) 2 11.490 5.745 116.715 
(D/B) 
2 17.779 8.889 180.588 
(D1/B)x((D/B)1) 4 0.548 0.137 2.784 
(D1/B)x((D/B)2) 4 0.000 0.000 0.000 
(Lx/L) 
2 6.106 3.053 62.018 
(D1/B)x((Lx/L)1) 4 0.000 0.000 0.000 
(D1/B)x((Lx/L)2) 4 0.132 0.033 0.673 
(H/B) 
2 11.193 5.597 113.695 
Error 
14 0.730 0.052 - 
Total 
26 41.873 - - 
 
 
Tabel 4.10Analisis varian rasio S/N untuk BCIu; Rc=88% 
PROGRAM ANALISIS VARIAN RASIO S/N  
FRACTIONAL FACTORIAL METODE TAGUCHI DENGAN POOLING UP 
Developed By:"As'ad Munawir" 
INPUT OUTPUT 
DATA Parameter DF SS MS SS
'
 ρ (%) 
y1 = 1.4 y10= 1.467 y19= 1.4 (D1/B) 2 3.619 1.810 3.502 26.048 
y2 = 1.6 y11= 1.6 y20= 1.4 (D/B) 2 5.999 3.000 5.883 43.751 
y3 = 1.6 y12= 1.267 y21= 1.4 (D1/B)x((D/B)1) 4 0.000 0.000 0.000 0 
y4 = 1.667 y13= 1.633 y22= 1.4 (D1/B)x((D/B)2) 4 0.000 0.000 0.000 0 
y5= 1.8 y14= 1.6 y23= 1.533 (Lx/L) 2 1.503 0.751 1.386 10.307 
y6= 1.6 y15= 1.6 y24= 1.533 (D1/B)x((Lx/L)1) 4 0.147 0.037 0.000 0 
y7= 1.733 y16= 1.533 y25= 1.533 (D1/B)x((Lx/L)2) 4 0.065 0.016 0.000 0 
y8= 1.733 y17= 1.733 y26= 1.667 (H/B) 2 2.797 1.399 2.680 19.934 
y9= 1.733 y18= 1.733 y27= 1.533 Error 14 0.818 0.058 -   
FAKTOR 4 LEVEL 3 N 27 Total 26 13.446 - - - 







Tabel 4.11Kombinasi level,faktor jumlah kuadrat yang optimum untuk 
BCIu;Rc=88% 
KOMBINASI LEVEL , FAKTOR  OPTIMUM MEAN 









level 1 1,652 1,459 1,563 1,574 1,530 1,556 1,578 1,496 
level 2 1,574 1,596 1,570 1,585 1,630 1,581 1,563 1,585 
level 3 1,489 1,659 1,581 1,555 1,555 1,578 1,574 1,633 
selisih 0,163 0,200 0,019 0,030 0,100 0,026 0,015 0,137 
ranking 2 1 7 5 4 6 8 3 
Σ 4,715 4,715 4,715 4,715 4,715 4,715 4,715 4,715 
 
Tabel 4.12 Analisis rasio F untuk BCIu; Rc=88% 
Parameter DF SS MS F-ratio 
(D1/B) 2 3.619 1.810 26.876 
(D/B) 2 5.999 3.000 44.552 
(D1/B)x((D/B)1) 4 0.000 0.000 0.000 
(D1/B)x((D/B)2) 4 0.000 0.000 0.000 
(Lx/L) 2 1.503 0.751 11.159 
(D1/B)x((Lx/L)1) 4 0.147 0.037 0.544 
(D1/B)x((Lx/L)2) 4 0.065 0.016 0.242 
(H/B) 2 2.797 1.399 20.771 
Error 14 0.818 0.058 - 
Total 26 13.446 - - 
 
Hasil analisis varian 4 faktor variabel bebas dengan faktorial Taguchi 
untuk Rc=74% menunjukkan variabel B (diameter tiang) merupakan variabel 
yang paling berpengaruh dan dominan mempengaruhi kinerja BCIu dengan 
prosentasi pengaruh = 42.21 %. Variabel bebas kedua yang juga sangat 
menentukan adalah variabel A (jarak antar tiang), juga punya pengaruh kedua 





27.19%, selanjutnya diikuti oleh variabel D (panjang tiang) dengan prosentase 
pengaruh = 26.48 % dan variabel C (posisi/lokasi tiang) dengan prosentase 
pengaruh = 14.33%. Dari kombinasi optimum menunjukkan bahwa diameter (B) 
paling optimum adalah level 3, diameter = 3.175 cm; diikuti pengaruh jarak antar 
tiang (A) paling optimum adalah level 1, jarak antar tiang = 7.5 cm. 
Hasil analisis untuk Rc=88%, juga menunjukkan pola dan karakteristik 
sama dengan hasil Rc=74%. Variabel B (diameter tiang) juga merupakan 
variabel paling berpengaruh dan dominan mempengaruhi kinerja BCIu dengan 
prosentasi pengaruh = 43.75%. Variabel bebas kedua juga sangat menentukan 
adalah variabel A (jarak antar tiang), juga punya pengaruh kedua terbesar dalam 
mempengaruhi kinerja qu dengan prosentase pengaruh = 26.05%, selanjutnya 
diikuti oleh variabel D (panjang tiang) dengan prosentase pengaruh = 19.93% 
dan variabel C (posisi/lokasi tiang) dengan prosentase pengaruh = 10.31%. Dari 
kombinasi yang optimum menunjukkan bahwa diameter (B) paling optimum 
adalah level 3, diameter = 3.175 cm; diikuti pengaruh jarak antar (A) paling 
optimum adalah level 1, jarak antar tiang = 7.5 cm. 
Dengan menaikkan kepadatan tanah, menunjukkan peningkatan kinerja 
diameter tiang akan semakin bagus dalam mempengaruhi BCIu. Nilai F rasio 
variabel bebas B (diameter tiang) = 180.59; F rasio variabel bebas A (jarak antar 
tiang ) = 116.72; F rasio variabel bebas D (panjang tiang) = 113.7; F rasio 
variabel bebas C (lokasi tiang) = 62.02  semuanya lebih besar dari F tabel (0.05;2:14) 
= 3.74 untuk Rc=74%.Nilai F rasio variabel bebas B (diameter tiang) = 44.55; F 
rasio variabel bebas A (jarak antar tiang ) = 26.87; F rasio variabel bebas D 
(panjang tiang) = 20.77; F rasio variabel bebas C (lokasi tiang) = 11.16  
semuanya lebih besar dari F tabel (0.05;2:14) = 3.74 untuk Rc=88%. Dari hasil 
analisis F rasio diatas, menunjukkan  bahwa keempat variabel bebas dengan 





rasio S/N, kombinasi optimum level-faktor serta analisis rasio F diverifikasi 
dengan analisis faktorial empat faktordan tiga levelTaguchi L27-3
13 MINITAB 16 
ditunjukkan pada Lampiran 12. 
Dari analisis faktor  diatas dapat disusun model regresi linier berganda 
dan model regresi non linier berganda Taguchi diselesaikan menggunakan 
MINITAB 16 untuk Rc=74% dan Rc=88% yaitu : 
Regresi linier berganda untuk Rc=74%, ditulis dalam Persamaan (4.6) 
BCIu =  0.17–0.57 (
  
 
) +  2.73(
 
 






)  (4.6)  
Regresi linier berganda untuk Rc=88%,ditulis dalam Persamaan (4.7) 
BCIu =  0.98 – 0.33 (
  
 
) +  1.57(
 
 






 )  (4.7)  
Regresi non linier bergandaumtuk Rc=74%,ditulis dalam Persamaan (4.8) 
lnBCIu =  0.08 – 0.36 ln (
  
 
) + 0.45 ln (
 
 
) + 0.71 ln (
 
 
) + 0.1 ln(
  
 
 ) (4.8)  
Regresi non linier berganda untuk Rc=88%,ditulis dalam Persamaan (4.9) 
lnBCIu =  0.31– 0.2 ln (
  
 
) +  0.26 ln (
 
 
) + 0.36 ln (
 
 
) - 0.01 ln (
  
 
) (4.9)  
Rincian analisis regresi linier dan non linier berganda untuk BCIu dengan 
Rc = 74 % dan  Rc = 88% dapat dilihat pada Lampiran 13.Dari hasil analisis 
regresi linier dan non linier berganda pada Lampiran13, uji t individu koefisien 
regresi dari variabel bebas (D1/B;D/B;H/B dan lx/L) lebih besar dari t 
tabel(0.05,22)=1.717, yang menunjukkan variabel bebas mempunyai koefisien 
regresi tidak sama dengal nol. Nilai R tidak memberikan perbedaan yang 
signifikan dengan adj R, yang menunjukkan variabel bebas berpengaruh 
terhadap kinerja BCIu. Hasil analisis  varian rasio S/N Taguchi untuk BCIs 
dengan s/B= 4%; 6%; 8.52 untuk Rc=74%  ditunjukkan pada Lampiran 14 dan 





Hasil verifikasi model regresi linier berganda dan regresi nonlinier 
bergandadengan hasil eksperimen BCI untuk Rc=74% dengan ragam rasio 
penurunan 4%, 6%, 8.53% dan kondisi batas/runtuh serta untuk Rc=88% dengan 
ragam rasio penurunan 1%, 2%, 2.43% dan kondisi batas ditunjukkan 
padaLampiran 13. 
 
4.3 Pengaruh Variabel Bebas Terhadap Hasil Uji Eksperimen qu 
Untuk mengetahui efek pengaruh masing-masing variabel bebas 
(D1/B;D/B;H/B;Lx/L), dilakukan pengujian model  4 faktor dan 4level. Uji 
eksperimen4 faktor dan 4 leveldalam skala model berbasis data rancangan 
khusus terpisah dari rancangan Taguchi, agar dapat mengetahui pengaruh 
langsung antar kelompok variabel yang mempengaruhi daya dukung qudan BCI 
dibuat matriks yang ditunjukkan  pada matriks Lampiran 16. Dari hasil pengujian 
model didapat hubungan qu dengan penurunan (s), rasio penurunan (s/B) pada 
diameter (D) tertentu dan variasi jarak (D1)yang ditunjukkan pada Gambar 4.3, 
untuk Rc=74% danGambar4.4untuk Rc=88%. 
Dari hasil pada Gambar 4.3 dan Gambar 4.4 dapat ditentukan pengaruh 
variabel jarak (D1) dan diameter (D) terhadap nilai qu pada kondisi runtuh (qu). 
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Gambar 4.4 Hubungan qu dengan penurunan, rasio penurunan;Rc=88% 
Hasil analisis hubungan antara daya dukung (qu) dengan penurunan (s), 
rasio penurunan (s/B)  untuk seluruh kombinasi variabel bebas ditunjukkan pada 
Lampiran 17 untuk Rc=74% dan Lampiran18untuk Rc=88%. Dari hasil analisis 
pada Lampiran17 untuk Rc=74% dan Lampiran18diatas, dapat dibuat matriks 
qu dan qa dengan s/B=4%;6%;8.53%untuk Rc=74% yang ditunjukkan pada 
Lampiran19 dan untuk matriks qu dan qa dengan s/B=1%;2%;2.43% untuk 
Rc=88% ditunjukkan pada Lampiran 20. 
4.3.1  Pengaruh Diameter Tiang (D) Terhadap qu  
Gambar 4.5dan Gambar 4.6menunjukkan pengaruh diameter (D) tiang 





































Gambar 4.5 Hubungan qu dengan rasio diameter tiang (D/B);Rc=74% 
 
 
Gambar 4.6 Hubungan qu dengan rasio diameter tiang (D/B);Rc=88% 
Dari Gambar 4.5 dan Gambar 4.6 menunjukkan bahwa pengaruh rasio 
diameter tiang (D/B) sangat signifikan pengaruhnya terhadap daya dukung qu, 
semakin besar diameter tiang kemampuan tiang dalam mereduksi dan 
mentransfer beban akibat perpindahan lateral tanah pada jarak tiang yang 















































4.3.2 Pengaruh Jarak Antar Tiang (D1)Terhadap qu  
Dari Gambar 4.7 dan Gambar 4.8 dapat ditentukan pengaruh variabel 
jarak antar tiang (D1)terhadap nilai qu pada kondisi runtuh.Gambar 4.7 dan 
Gambar 4.8menunjukkan hubungan qu dengan rasio jarak (D1/B)untuk  Rc=74% 
dan Rc=88%. 
 
Gambarr 4.7 Hubungan qu dengan rasio jarak antar (D1/B); Rc=74% 
 
 
Gambar 4.8  Hubungan qu dengan rasio jarak antar (D1/B);Rc=88% 
Dari Gambar 4.7 dan Gambar 4.8 menunjukkan bahwa pengaruh rasio 















































tiang (D1) atau semakin mengecilnya rasio jarak antar tiang (D1/B) dan 
bertambahnya diameter tiang. Semakin mengecilnya rasio jarak antar tiang, 
transformasi tegangan tanah disekitar tiang semakin besar. 
4.3.3 Pengaruh lokasi/posisi (Lx) Terhadap qu 
Dari Gambar 4.9 dan Gambar 4.10 dapat ditentukan pengaruh variabel 
rasio lokasi (Lx/L)terhadap nilai qu pada kondisi runtuh.Gambar 4.9 dan Gambar 
4.10menunjukkan hubungan qu terhadap rasio lokasi (Lx/L) untuk  Rc=74)% dan 
Rc=88%. 
 
Gambar 4.9Hubungan qu dengan rasio lokasi (Lx/L);Rc=74% 
 
 

















































Dari Gambar 4.9 dan Gambar 4.10 menunjukkan bahwa pengaruh rasio 
lokasi (Lx/L) terhadap qu. Terdapat posisi optimum pada rasio lokasi (Lx/L=0.70) 
dan qu mencapai maksimum.Kemampun perkuatan tiang semakin menurun 
selaras dengan posisi yang semakin dekat dengan puncak lereng. Pada rasio 
panjang tiang yang berbeda (H/B), peningkatan daya dukung qu tidak 
memberikan pertambahan yang signifikan namun  bertambah secara perlahan 
selaran dengan tambahnya rasio panjang tiang. 
4.3.4 Pengaruh Panjang Tiang (H) Terhadap qu 
Dari Gambar 4.11dan Gambar 4.12 dapat ditentukan pengaruh variabel 
rasio tinggi (H/B)terhadap nilai qu pada kondisi runtuh.Gambar 4.11 dan 
Gambar 4.12menunjukkan hubungan qu terhadap rasio panjang tiang (H/B)untuk  
Rc=74)% dan Rc=88%. 
 



























Gambar 4.12 Hubungan qu dengan rasio panjang (H/B); Rc=88% 
 
Dari Gambar 4.11 dan Gambar 4.12 menunjukkan bahwa semakin besar 
rasio panjang tiang, nilai qu akan semakin meningkat selaras dengan 
bertambahnya panjang tiang atau bertambahnya rasio panjang tiang (H/B). 
Meskipun pertambahannya tidak menunjukkan peningkatan yang berarti. 
4.3.5Analisis Regresi Berganda qu 
Dari hasil eksperimen menunjukkan pengaruh variabel bebas terhadap 
qu. Dengan menggunakan analisis ragan regresi linier bergandadan non linier 
berganda,dapat disusun persamaan empirik  qu : 
Regresi linier berganda untuk Rc=74%,ditulis dalam Persamaan 4.10 : 
qu (kN/m2) =  4.15 – 11.26 (
  
 
) +  40.19(
 
 
) + 4.78 (
 
 
) + 10.88 (
  
 
  ) (4.10)  
Regresi linier berganda untuk Rc=88%, ditulis dalam Persamaan 4.11 : 
qu (kN/m2) =  19.69 – 12.34 (
  
 
) +  37.8(
 
 






) (4.11)  
Regresi non linier berganda untuk Rc=74%, ditulis dalam Persamaan 4.12: 
lnqu (kN/m2) =  2.98 – 0.43 ln (
  
 
) +  0.3 ln (
 
 
) + 0.65 ln (
 
 


































Regresi non linier berganda untuk Rc=88%, ditulis dalam Persamaan 4.13: 
lnqu (kN/m2) =  3.57 – 0.26 ln (
  
 
) +  0.15 ln (
 
 
) + 0.52ln (
 
 




         (4.13)  
Rincian analisis regresi linier dan non linier berganda untuk qu dengan Rc 
= 74 % dan  Rc = 88% dapat dilihat pada Lampiran 21.Dari hasil analisis regresi 
linier dan non linier berganda pada Lampiran 21, uji t individu koefisien regresi 
dari variabel bebas (D1/B;D/B;H/B dan lx/L) lebih besar dari t tabel(0.05,35)=1.6905, 
yang menunjukkan variabel bebas mempunyai koefisien regresi tidak sama 
dengal nol. Dengan pula dengan nilai p(probability) yang sangat kecil mendekati 
nol lebih kecil dari 0.05 maka model regresi linier maupun non linier sangat 
signifikan. Nilai R tidak memberikan perbedaan yang signifikan dengan adj R, 
yang menunjukkan variabel bebas berpengaruh terhadap kinerja qu. 
Hasil verifikasi model regresi linier berganda dan regresi nonlinier 
berganda dengan hasil eksperimen qu untuk Rc=74% dengan ragam rasio 
penurunan 4%; 6%; 8.53% dan kondisi batas/runtuh serta untuk Rc=88% dengan 
ragam rasio penurunan 1%, 2%, 2.43% dan kondisi batas ditunjukkan 
padaLampiran 21. 
Hasil r2 dari hubungan antara eksperimen dengan model regresi linier 
berganda dan regresi nonlinier berganda dari Lampiran 21, dapat ditunjukkan 
pada hubungan eksperimen qu dengan model qu. Untuk Rc=74% pada Gambar 



















































Model Regresi  
Linear (Series2)
qu;Rc=74% (kN/m2) 
r2 = 0.92 
r2 = 0.91 
COV = 5,15% 
666%% 
COV = 6,66% 
Cor = 0,91 
Cov = 18,11 
Goodness of fit 
Goodness of fit 
Cor = 0,92 






Gambar 4.15 Verifikasi qu eksperimen dengan model regresi linier 




Gambar 4.16 Verifikasi qu eksperimen dengan model regresi non linier 



































Model Regresi  
Linear (Series2)
Qu,Rc=88% (kN/m2) 
Goodness of fit 




















4.4 Pengaruh Variabel Bebas Terhadap Hasil Uji Eksperimen BCIu 
Dari hubungan qu dengan penurunan (s) dan rasio penurunan (s/B) dari 
hasil eksperimen rancangan 4 faktor dan 4 level, dapat diketahui pengaruh 
langsung antar kelompok variabel yang mempengarui BCIu.Dari hasil analisis 
hubungan BCIu dengan penurunan dan rasio penurunan dapat dibuat matriks 
BCIu dan BCIa dengan s/B=4%, 6%, 8.53% yang ditunjukkan pada Lampiran22  
dan untuk matriks BCIu dan BCIs dengan s/B=1%;2%;2.43% untuk Rc=74% dan 
Rc=88% ditunjukkan pada Lampiran 23. 
4.4.1  Pengaruh Diameter Tiang (D) Terhadap BCIu 
Gambar 4.17 dan Gambar 4.18 menunjukkan pengaruh diameter (D) 
tiang terhadap daya dukung pada kondisi batas (qu) untuk Rc=74% dan untuk 
Rc=88%.
 





















Gambar 4.18Hubungan BCIu dengan rasio diameter tiang (D/B);Rc=88% 
 
Dari Gambar 4.17 dan Gambar 4.18 menunjukkan bahwa pengaruh rasio 
diameter tiang (D/B) sangat signifikan pengaruhnya terhadap BCIu, semakin 
besar rasio diameter tiang maka peningkatan BCI juga semakin besar. 
4.4.2 Pengaruh Jarak Antar Tiang (D1)Terhadap BCIu  
Dari Gambar 4.19 dan Gambar 4.20 dapat ditentukan pengaruh variabel 
jarak antar tiang (D1) terhadap nilai BCIu pada kondisi runtuh.Gambar 4.19 dan 
Gambar 4.20menunjukkan hubungan BCIu dengan rasio jarak (D1/B)untuk  
Rc=74% dan Rc=88%. 
 







0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40
BCIu 
D/B 










0,5 0,7 0,9 1,1 1,3 1,5 1,7
BCIu 
D1/B 










Gambar 4.20 HubunganBCIu dengan rasio jarak antar (D1/B);Rc=88% 
 
Dari Gambar 4.19 dan Gambar 4.20 menunjukkan bahwa pengaruh rasio 
jarak antar (D1/B) terhadap BCIu semakin besar dengan mengecilnya jarak antar 
tiang (D1) atau semakin mengecilnya rasio jarak antar tiang (D1/B) . 
4.4.3 Pengaruh lokasi/posisi (Lx) Terhadap BCIu 
Dari Gambar 4.21dan Gambar 4.22 dapat ditentukan pengaruh variabel 
rasio lokasi (Lx/L) terhadap nilai BCIu pada kondisi runtuh.Gambar 4.21 dan 
Gambar 4.22menunjukkan hubungan BCIu terhadap rasio lokasi (Lx/L) untuk  
Rc=74)% dan Rc=88%. 
 








0,5 0,7 0,9 1,1 1,3 1,5 1,7
BCIu 
D1/B 










0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20
BCIu 
Lx/L 










Gambar 4.22 HubunganBCIu dengan rasio lokasi (Lx/L);Rc=88% 
 
Dari Gambar 4.21 dan Gambar 4.22 menunjukkan bahwa pengaruh rasio 
lokasi (Lx/L) terhadap BCI. Terdapat posisi optimum pada rasio lokasi 
(Lx/L=0.70) dan BCIu mencapai maksimum. Kemampuan perkuatan tiang 
semakin menurun selaras dengan posisi yang semakin dekat dengan puncak 
lereng. Pada rasio panjang yang berbeda (H/B), peningkatan BCIu tidak 
memberikan pertambahan yang signifikan namun bertambah secara perlahan 
selaran dengan tambahnya rasio panjang tiang. 
4.4.4 Pengaruh Panjang Tiang (H) Terhadap BCIu 
Dari Gambar 4.23 dan Gambar 4.24 dapat ditentukan pengaruh variabel 
rasio panjang (H/B) terhadap nilai BCIu pada kondisi runtuh.Gambar 4.23 dan 
Gambar 4.24 menunjukkan hubungan BCIu terhadap rasio panjang (H/B) untuk  

















 Gambar 4.23 Hubungan BCIu dengan rasio panjang tiang (H/B);Rc=74% 
 
 
Gambar 4.24 HubunganBCIu dengan rasio panjang (H/B); Rc=88% 
 
Dari Gambar 4.23 dan Gambar 4.24 menunjukkan bahwa semakin besar 
rasio panjang tiang (H/B), nilai BCIu akan semakin meningkat selaras dengan 
bertambahnya panjang tiang atau bertambahnya rasio panjang tiang (H/B). 
Meskipun pertambahannya tidak menunjukkan peningkatan yang berarti. 
4.4.5 Analisis Regresi Berganda BCIu 
Dari hasil eksperimen menunjukkan pengaruh variabel bebas terhadap 
BCIu. Dengan menggunakan analisis ragan regresi linier berganda dan non linier 
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Regresi linier berganda untuk Rc=74%,ditulis dalam Persamaan 4.14 : 
BCIu =  0.3 – 0.57 (
  
 
) +  2.04(
 
 






)  (4.14)  
Regresi linier berganda untuk Rc=88% , ditulis dalam Persamaan 4.15 : 
BCIu =  0.55 – 0.34 (
  
 
) +  1.06(
 
 






)  (4.15)  
Regresi non linier berganda untuk Rc=74%, ditulis dalam Persamaan 4.16: 
BCI qu =  0.06 – 0.43 ln (
  
 
) +  0.29 ln (
 
 
) + 0.61 ln (
 
 
) + 0.18 ln (
  
 
 )  
       (4.16) 
Regresi non linier berganda untuk Rc=88% , ditulis dalam Persamaan 4.17: 
BCI qu =  3.58 – 0.26 ln (
  
 
) +  0.15 ln (
 
 
) + 0.52 ln (
 
 
) +0.16 ln (
  
 
  )  
       (4.17)  
Rincian analisis regresi linier dan non linier berganda untuk BCIu dengan 
Rc = 74 % dan  Rc = 88% dapat dilihat pada Lampiran 24.Dari hasil analisis 
regresi linier dan non linier berganda pada Lampiran 24, uji t individu koefisien 
regresi dari variabel bebas (D1/B;D/B;H/B dan lx/L) lebih besar dari t 
tabel(0.05,35)=1.6905, yang menunjukkan variabel bebas mempunyai koefisien 
regresi tidak sama dengal nol. Dengan pula dengan nilai p(probability) yang 
sangat kecil mendekati nol lebih kecil dari 0.05 maka model regresi linier maupun 
non linier sangat signifikan. Nilai R tidak memberikan perbedaan yang signifikan 
dengan adj R, yang menunjukkan variabel bebas berpengaruh terhadap kinerja 
BCIqu. 
Hasil verifikasi model regresi linier berganda dan regresi nonlinier 
berganda dengan hasil eksperimen BCIu untuk Rc=74% dengan ragam rasio 
penurunan 4%, 6%, 8.53% dan kondisi batas/runtuh serta untuk Rc=88% dengan 






Hasil r2 dari hubungan antara eksperimen dengan model regresi linier 
berganda dan regresi nonlinier berganda dari Lampiran 24, dapat ditunjukkan 
pada hubungan eksperimen qu dengan model qu. Untuk Rc=74% pada Gambar 
4.25 dan Gambar4.26 dan untuk Rc=88% ditunjukkan pada Gambar4.27dan 
Gambar 4.28. 
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Gambar 4.28 Verifikasi BCIu eksperimen dengan model regresi non linier 
untuk Rc=88% 
 
4.5 Analisis Numerik Faktor Keamanan (FS) 
Analisis faktor keamanan terhadap longsor (FS) dilakukan menggunakan 
metode keseimbangan limit (Bishop), metode keseimbangan plastis (Ito dan 
Matsui) dan metode elemen hingga (FEM). Analisis metode Bishop dan Ito & 
Matsui menggunakan perangkat lunak SLOPE/W, sedangkan metode elemen 
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(D), pengaruh jarak antar tiang (D1) telah terbukti mempunyai pengaruh yang 
dominan dalam mempengaruhi kinerja perkuatan tiang dalam merespon 
pergerakan lateral akibat pembebanan melalui meningkatnya daya dukung tanah 
(qu) dan BCI. Efek diameter tiang (D) dan jarak antar tiang (D1) mampu 
mereduksi tekanan tanah akibat beban. Kemampuan tiang dalam mereduksi 
tekanan tanah akibat pergerakan lateral ditunjukkan oleh faktor reduksi tiang (R). 
Faktor reduksi tekanan tanah lateral oleh tiang (R) ditentukan oleh rasio (D/D1) 
terhadap nilai daya dukung qu tanpa dan dengan perkuatan tiang hasil pengujian 
eksperimen untuk Rc=74% dan Rc=88%.   
   R = 
      
  
  (4.18) 
R =    
   
  
   (4.19) 
Dari Persamaan 4.19dapat ditentukan faktor reduksi tekanan tanah 
lateral oleh tiang dan model statistik faktor reduksi tekanan tanah lateral tiang 
yang ditunjukkan pada Tabel 4.13danGambar 4.29untuk Rc=74% serta Tabel 
4.14 dan Gambar 4.30. 
Tabel 4.13Faktor reduksi tekanan tanah lateral oleh tiang (R) untuk Rc=74% 
Faktor Reduksi Tekanan  Tanah Lateral 
Oleh Tiang (R) untuk Rc=74% 
D1/D R Model R 
5.906 0.438 0.337 
7.874 0.250 0.236 
9.843 0.188 0.179 
11.811 0.125 0.143 
3.937 0.500 0.558 
5.249 0.375 0.391 
6.562 0.312 0.296 
7.874 0.250 0.236 
2.953 0.875 0.797 
3.937 0.625 0.558 
4.921 0.375 0.423 
5.906 0.312 0.337 
2.362 1.000 1.051 
3.150 0.750 0.736 
3.937 0.562 0.558 






Gambar 4.29 Model faktor reduksi tekanan tanah lateral oleh tiang 
untuk Rc=74% 
 
Untuk Rc=74%, maka dari Persamaan 4.19 menjadi persamaan modelfaktor 
reduksi  tanah lateral oleh tiang:  




     
        (4.20) 
Tabel 4.14Faktor reduksi tekanan tanah lateral oleh tiang (R) untuk Rc=88% 
Faktor Reduksi Tekanan  Tanah Lateral Oleh 
Tiang (R) untuk Rc=88% 
D1/D R Model R 
5.906 0.533 0.4817 
7.874 0.466 0.4041 
9.843 0.433 0.3527 
11.811 0.267 0.3156 
3.937 0.600 0.6168 
5.249 0.533 0.5175 
6.562 0.466 0.4517 
7.874 0.333 0.4041 
2.953 0.733 0.7351 
3.937 0.667 0.6168 
4.921 0.533 0.5383 
5.906 0.400 0.4817 
2.362 0.800 0.8423 
3.150 0.733 0.7068 
3.937 0.600 0.6168 
4.724 0.533 0.5519 
y = 3.0529x-1.24 
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Gambar 4.30 Model faktor reduksi tekanan tanah lateral oleh tiang untuk 
Rc=88% 
 
UntukRc=88%, maka dari Persamaan 4.19 menjadi persamaan 
modelfaktor reduksi tiang:  
           
  
 
               (4.21) 
Faktor reduksi pada Persamaan 4.20 dan Persamaan 4.21dianjurkan 
digunakan oleh peneliti untuk digunakan dalam analisis faktor keamanan lereng 
metode Bishop yang diperkuat dengan memberikan faktor pengali reduksi 
tekanan tanah lateral oleh tiang terhadap gaya geser yang disumbangkan 
perkuatan tiang dengan mengalikan faktor reduksi tekanan tanah lateral oleh 
tiang dengan gaya geser dibidang longsor tanpa perkuatan tiang. 
Analsis gaya geser pada tiang di bidang longsor diatas ditunjukkan pada 
Lampiran25 untuk Rc=74% dan Rc=88%. 
4.5.1 Analisis faktor keamanan metode Bishop 
Parameter input untuk analisis faktor keamanan lereng (FS) yang 
diperkuat tiang menggunakan perangkat lunak SLOPE/W ditunjukkan pada 
Tabel 4.15. Faktor keamanan (FS) untuk tanpa tiang ditunjukkan pada Gambar 
4.31 dan dengan perkuatan tiang ditunjukkan pada Gambar 4.32 pada posisi 
y = 1.4236x-0.613 
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(D1/B=1;D/B=0.254;Lx/L=0.9;H/B=4) untuk Rc=74%. Untuk Rc=88%, ditunjukkan 
pada Gambar 4.33 untuk tanpa perkuatan tiang dan pada Gambar 4.34 untuk 
perkuatan tiang pada posisi (D1/B=1;D/B=0.254;Lx/L=0.9;H/B=4).   
Tabel 4.15 Parameter input lereng diperkuat tiang menggunakan SLOPE/W 
PARAMETER TANAH PARAMETER TIANG 
Parameter  Satuan Parameter  Satuan 
Berat isi tanah (γ) kN/m³ Panjang tiang m 
Sudut geser dalam (φ) kPa Jarak antar tiang (D1) m 
Cohesi (  C  ) degree Gaya geser kN 
Model tanah Mohr-Coulomb Angka keamanan geser 
 Sudut dilatansi (ѱ) o   
 
Gambar 4.31 Nilai FS tanpa perkuatan tiang untuk Rc=74%,metode Bishop 
 
 



















































Gambar 4.34 Nilai FS dengan perkuatan tiang untuk Rc=88% metode Bishop 
 
 
Hasil analisis faktor keamanan lereng (FS) lainnya pada ragam 4 faktor 
dan 4 level dengan variabel bebas diameter tiang; Jarak antar tiang; posisi tiang 
dan panjang tiang (D;D1;Lx;H) untuk metode Bishop dengan masing-masing 40 













































4.5.1.1 Pengaruh diameter (D) terhadap FS metode Bishop 
Gambar 4.35 dan Gambar 4.36 menunjukkan hubungan antara FS 
dengan rasio D/B pada Rc=74% dan Rc=88%. Pada Gambar 4.35 dan Gambar 
4.36 menunjukkan bahwa pada rasio diameter (D1/B) = 0.75 dan rasio diemater 
(D/B) = 0.3175 terdapat peningkatan FS yang cukup signifikan. Peningkatan 
tersebut  menunjukkan kemampuan tiang dalam mereduksi tekanan tanah lateral 
pada bidang runtuh lereng semakin baik dengan semakin mengecilnya rasio 
(D1/D) = 2.4. 
 
Gambar 4.35 Pengaruh (D/B) terhadap FS untuk Rc=74% metode Bishop 
 
 


































4.5.1.2 Pengaruh jarak antar (D1) terhadap FS metode Bishop 
Gambar 4.37 dan Gambar 4.38 menunjukkan hubungan antara FS 
dengan rasio D1/B pada Rc=74% dan Rc=88%. Pada Gambar 4.37 dan Gambar 
4.38 menunjukkan bahwa pada rasio diameter (D/B) = 0.3175 dan rasio diemater 
(D1/B) = 0.75 terdapat peningkatan FS yang cukup signifikan. Peningkatan 
tersebut  menunjukkan kemampuan tiang dalam mereduksi tekanan tanah lateral 
pada bidang runtuh lereng semakin baik dengan semakin mengecilnya rasio 
(D1/D) = 2.4. 
 
Gambar 4.37 Pengaruh (D1/B) terhadap FS untuk Rc=74% metode Bishop 
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4.5.1.3 Pengaruh lokasi (Lx) terhadap FS metode Bishop 
Gambar 4.39 dan Gambar 4.40 menunjukkan hubungan antara FS 
dengan rasio Lx/L pada Rc=74% dan Rc=88%. Pada Gambar 4.39 dan Gambar 
4.40 menunjukkan bahwa terdapat lokasi optimum dari rasio lokasi (Lx/L) = 0.75 
dan FS mencapai maksimum. Pada beban runtuh untuk  Rc=74% dan Rc=88% 
menunjukkan tidak ada perbedaan yang berarti pada peningkatan FS. 
 
Gambar 4.39 Pengaruh (Lx/L) terhadap FS untuk Rc=74% metode Bishop 
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4.5.1.4 Pengaruh panjang (H) terhadap FS metode Bishop 
Gambar 4.41 dan Gambar 4.42 menunjukkan hubungan antara FS 
dengan rasio H/B pada Rc=74% dan Rc=88%. Pada Gambar 4.41 dan Gambar 
4.42 menunjukkan bahwa efek H/B pada setiap lokasi tidak mempengaruhi FS. 
Pada variasi lokasi, menunjukkan bahwa pada rasio lokasi Lx/L=0.70  nilai FS 
mencapai terbesar. 
 
Gambar 4.41 Pengaruh (H/B) terhadap FS untuk Rc=74% metode Bishop 
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4.5.1.5 Pengaruh rasio (D1/D) terhadap FS metode Bishop 
Gambar 4.43 dan Gambar 4.44 menunjukkan hubungan antara FS 
dengan rasio D1/D pada Rc=74% dan Rc=88%. Pada Gambar 4.43 dan 
Gambar 4.44 menunjukkan bahwa efek rasio D1/D semakin kecil (jarak antar 
tiang semakin rapat), dan nilai FS semakin meningkat mengikuti pola fungsi 
power. 
 
Gambar 4.43 Pengaruh (D1/D) terhadap FS untuk Rc=74% metode Bishop 
 
 
Gambar 4.44 Pengaruh (D1/D) terhadap FS untuk Rc=88% metode Bishop 
  
y = 2.7373x-0.297 
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y = 2.1602x-0.17 
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4.5.2 Analisis faktor keamanan metode Ito&Matsui 
Tekanan tanah lateral oleh Ito&Matsui pada Persamaan 2.16digunakan 
sebagai parameter untuk analisis faktor keamanan lereng (FS) yang diperkuat 
tiang menggunakan perangkat lunak SLOPE/W. Gaya lateral  per unit lebar 
keruntuntuhan lereng diintegralkan sepanjang tinggi tiang sampai di kedalaman 
longsor (z). Gaya lateral Ito&Matsui ditunjukkan pada Lampiran 27.  Faktor 
keamanan (FS) metode Ito&Matsui untuk tanpa tiang ditunjukkan pada Gambar 
4.45 dan dengan perkuatan tiang ditunjukkan pada Gambar 4.46 pada posisi 
(D1/B=1;D/B=0.254;Lx/L=0.9;H/B=4) untuk Rc=74%. Untuk Rc=88%, ditunjukkan 
pada Gambar 4.47 untuk tanpa perkuatan tiang dan pada Gambar 4.48 untuk 
perkuatan tiang pada posisi (D1/B=1;D/B=0.254;Lx/L=0.9;H/B=4).   
 
 











































































































Hasil analisis faktor keamanan lereng (FS) lainnya pada ragam 4 faktor 
dan 4 level dengan variabel bebas diameter tiang; Jarak antar tiang; posisi tiang 
dan panjang tiang (D;D1;Lx;H) untuk metode Ito&Matsui dengan masing-masign 
40 eksperimen pada Rc=74% dan Rc=88% dapat ditunjukkan  pada matriks FS 
di Lampiran 26. 
4.5.2.1 Pengaruh diameter (D) terhadap FS metode Ito&Matsui 
Gambar 4.49 dan Gambar 4.50 menunjukkan hubungan antara FS 
dengan rasio D/B pada Rc=74% dan Rc=88%. Pada Gambar 4.49 dan Gambar 
4.50 menunjukkan bahwa pada rasio diameter (D1/B) = 0.75 dan rasio diemater 
(D/B) = 0.3175 terdapat peningkatan FS yang cukup signifikan pada kinerja tiang 
dalam mereduksi tekanan tanah lateral, sehingga bidang runtuh lereng semakin 
baik dengan semakin mengecilnya rasio (D1/D) = 2.4. 
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Gambar 4.50 Pengaruh (D/B) terhadap FS untuk Rc=88% 
metode Ito&Matsui 
 
4.5.2.2 Pengaruh jarak antar (D1) terhadap FS metode Ito&Matsui 
Gambar 4.51dan Gambar 4.52 menunjukkan hubungan antara FS 
dengan rasio D1/B pada Rc=74% dan Rc=88%. Pada Gambar 4.51 dan Gambar 
4.52 menunjukkan bahwa pada rasio diameter (D/B) = 0.3175 dan rasio diemater 
(D1/B) = 0.75 terdapat peningkatan FS yang cukup signifikan pada kinerja tiang 
dalam mereduksi tekanan tanah lateral, sehingga bidang runtuh lereng semakin 
baik dengan semakin mengecilnya rasio (D1/D) = 2.4. 
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4.5.2.3 Pengaruh lokasi (Lx) terhadap FS metode Ito&Matsui 
Gambar 4.53 dan Gambar 4.54 menunjukkan hubungan antara FS 
dengan rasio Lx/L pada Rc=74% dan Rc=88%. Pada Gambar 4.53dan Gambar 
4.54 menunjukkan bahwa FS semakin meningkat selaras dengan perubahan 
posisi menuju puncak lereng. Pada rasio posisi Lx/L=0.7 dan Lx/l=0.9 
peningkatan kinerja tiang tidak memberikan peningkatan FS yang cukup 
signifikan. 
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Gambar 4.54 Pengaruh (Lx/L) terhadap FS untuk Rc=88% 
metode Ito&Matsui 
 
4.5.2.4 Pengaruh panjang (H) terhadap FS metode Ito&Matsui 
Gambar 4.55 dan Gambar 4.56 menunjukkan hubungan antara FS 
dengan rasio H/B pada Rc=74% dan Rc=88%. Pada Gambar 4.55 dan Gambar 
4.56 menunjukkan bahwa efek H/B pada setiap lokasi tidak mempengaruhi FS. 
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Gambar 4.56 Pengaruh (H/B) terhadap FS untuk Rc=88% 
metode Ito&Matsui 
 
4.5.2.5 Pengaruh rasio (D1/D) terhadap FS metode Ito&Matsui 
Gambar 4.57 dan Gambar 4.58 menunjukkan hubungan antara FS 
dengan rasio D1/D pada Rc=74% dan Rc=88%. Pada Gambar 4.57 dan 
Gambar 4.58 menunjukkan bahwa efek rasio D1/D semakin kecil (jarak antar 
tiang semakin rapat), menunjukkan nilai FS semakin meningkat mengikuti pola 
fungsi power. 
 


















y = 1.916x-0.127 
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Gambar 4.58 Pengaruh (D1/D) terhadap FS untuk Rc=88% 
metode Ito&Matsui 
 
4.5.3 Analisis faktor keamanan dengan FEM 
Parameter input untuk analisis faktor keamanan lereng (FS) metode FEM 
yang diperkuat tiang menggunakan perangkat lunak SLOPE/W dan SIGMA/W 
yang ditunjukkan pada Tabel 4.16 
Tabel 4.16Parameter input tanah dan tiang dengan FEM 
PARAMETER TANAH PARAMETER TIANG 
Parameter  Satuan Parameter  Satuan 
Angka  poisson (υ) 
 
Luas penampang(A) m2 
Berat isi tanah (γ) kN/m³ 
  Sudut geser dalam (φ) kPa Panjang  tiang m 
Cohesi (  C  ) 
o Inersia tiang (I) m4 
Model tanah 
Mohr-
Coulomb  Modulus tiang kPa 





  Model regangan  Plane strain Elemen tiang Beam(plane train) 
Sudut dilatansi (ψ) o   
 
 
y = 1.9312x-0.126 
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Parameter Modulus tanah (E) ditunjukkan pada Lampiran 28. Faktor 
keamanan (FS) metode FEM untuk tanpa tiang ditunjukkan pada Gambar 4.59 
dan dengan perkuatan tiang ditunjukkan pada Gambar 4.60 pada posisi 
(D1/B=1;D/B=0.254;Lx/L=0.9;H/B=4) untuk Rc=74%. Untuk Rc=88%, ditunjukkan 
pada Gambar 4.61 untuk tanpa perkuatan tiang dan pada Gambar 4.62 untuk 
perkuatan tiang pada posisi (D1/B=1;D/B=0.254;Lx/L=0.9;H/B=4).   
 



























































Gambar 4.62 Nilai FS dengan perkuatan tiang untuk Rc=88% 
dengan FEM 
 
Hasil analisis faktor keamanan lereng (FS) lainnya pada ragam 4 faktor 
dan 4 level dengan variabel bebas diameter tiang, jarak antar tiang, posisi tiang 
dan panjang tiang (D, D1, Lx, H) untuk FEM dengan masing-masign 40 

















































4.5.3.1 Pengaruh diameter (D) terhadap FS dengan FEM 
Gambar 4.63 dan Gambar 4.64 menunjukkan hubungan antara FS 
dengan rasio D/B pada Rc=74% dan Rc=88%. Pada Gambar 4.63 dan Gambar 
4.64 menunjukkan bahwa pada rasio diameter (D1/B) = 0.75 dan rasio diemater 
(D/B) = 0.3175 terdapat peningkatan FS yang cukup signifikan. Peningkatan 
tersebut  menunjukkan kinerja tiang dalam mereduksi tekanan tanah lateral pada 
bidang runtuh lereng semakin baik.  
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4.5.3.2 Pengaruh jarak antar (D1) terhadap FS dengan FEM 
Gambar 4.65 dan Gambar 4.66 menunjukkan hubungan antara FS 
dengan rasio D1/B pada Rc=74% dan Rc=88%. Pada Gambar4.65 dan Gambar 
4.66 menunjukkan bahwa pada rasio diameter (D/B) = 0.3175 dan rasio diamater 
(D1/B) = 0.75 terdapat peningkatan FS yang cukup signifikan.  
 













0,5 0,7 0,9 1,1 1,3 1,5 1,7
FS 
D1/B 























4.5.3.3 Pengaruh lokasi (Lx) terhadap FS dengan FEM 
Gambar 4.67 dan Gambar 4.68 menunjukkan hubungan antara FS 
dengan rasio Lx/L pada Rc=74% dan Rc=88%. Pada Gambar 4.67 dan Gambar 
4.68 menunjukkan bahwa FS semakin meningkat selaras dengan perubahan 
posisi menuju puncak lereng. Posisi optimum tercapai pada rasio lokasi = 0.70 
dan FS mencapai maksimum. Nilai FS kembali menurun jika rasio posisi 
dinaikkan pada lokasi puncak lereng. 
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4.5.3.4 Pengaruh panjang (H) terhadap FS dengan FEM 
Gambar 4.69 dan Gambar 4.70 menunjukkan hubungan antara FS 
dengan rasio H/B pada Rc=74% dan Rc=88%. Pada Gambar 4.69 dan Gambar 
4.70 menunjukkan bahwa efek H/B pada setiap lokasi tidak mempengaruhi FS. 
Pada variasi lokasi , pada Lx/L=0.7 nilai FS mencapai terbesar . 
 




































4.5.3.5 Pengaruh rasio (D1/D) terhadap FS dengan FEM 
Gambar 4.71 dan Gambar 4.72 menunjukkan hubungan antara FS 
dengan rasio D1/D pada Rc=74% dan Rc=88%. Pada Gambar 4.71 dan 
Gambar 4.72 menunjukkan bahwa efek rasio D1/D semakin kecil (jarak antar 
tiang semakin rapat), dan nilai FS semakin meningkat mengikuti pola fungsi 
power. 
 




Gambar 4.72 Pengaruh (D1/D) terhadap FS untuk Rc=88% dengan 
FEM 
  
y = 1.7315x-0.052 
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4.5.4 Rasio peningkatan FS (NFS) 
Rasio peningkatan FS (NFS) didefinisikan sebagai rasio dari nilai FS yang 
diperkuat tiang (FSP)  dengan FS tanpa perkuatan tiang (FS) : 
(NFS) = 
   
   
    (4.22) 
Dari Persamaan 4.22 dilakukan analisis NFS untuk metode Bishop, 
Ito&Matsui dan FEM untuk Rc=74% dan Rc=88% yang ditunjukkan pada 
Lampiran 29. 
Hasil verifikasi analisis FS metode Bishop, Ito&Matsui dan FEM untuk 
Rc=74% dan 88% ditunjukkan pada Lampiran 26. Gambar 4.73 dan Gambar 
4.74menunjukkan hubungan FS dengan rasio D1/D untuk metode 
Bishop,Ito&Matsui dan FEM pada Rc=74% dan Rc=88%. Dari Persamaan 
4.22 diatas dapat ditunjukkan verifikasi analisis NFS untuk metode Bishop, 
Ito&Matsui dan FEMuntuk Rc=74% dan 88% yang ditunjukkan pada 
Lampiran 26. 
Gambar 4.75 dan Gambar 4.76 menunjukkan hubungan FS dengan rasio 
Lx/L untuk metode Bishop,Ito&Matsui dan FEM pada Rc=74% dan Rc=88%. 
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Gambar 4.75Hubungan FS dengan Lx/L metode Bishop, Ito&Matsui dan FEM 
untuk Rc=74% 
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4.6 Analisis Numerik Daya Dukung Pondasi  (qu) 
 Dari hasil analisis qu dengan perkuatan tiang pada model eksperimen 
dan berdasarkan Persamaan  2.10 maka dapat ditentukan NγS : 
 Nγ  λγβ  =
  
      
       (4.23) 
Jika  Nγ  λγβ= NγS maka Persamaan 4.23 menjadi Persamaan 4.24 : 
 NγS = 
  
       
       (4.24) 
Berdasarkan nilai qu untuk Rc=74% pada Lampiran 19 dan nilai qu untuk 
Rc=88% yang ditunjukkan pada Lampiran 20, dapat ditentukan nilai NγS untuk 
Rc=74% dan Rc=88% yang ditunjukkan pada Lampiran 30. 
4.6.1 Pengaruh diameter (D) terhadapNγS 
Gambar 4.77 dan Gambar 4.78 menunjukkan hubungan antara FS 
dengan rasio D/B pada Rc=74% dan Rc=88%. Pada Gambar 4.77 dan Gambar 
4.78 menunjukkan bahwa pada rasio diameter (D1/B) = 0.75 dan rasio diemater 
(D/B) = 0.3175 terdapat peningkatan FS yang cukup signifikan.  
 






















Gambar 4.78 Pengaruh (D/B) terhadap NγS untuk Rc=88% 
 
4.6.2 Pengaruh jarak antar (D1) terhadap NγS 
Gambar 4.79 dan Gambar 4.80 menunjukkan hubungan antara FS 
dengan rasio D1/B pada Rc=74% dan Rc=88%. Pada Gambar4.79 dan Gambar 
4.80 menunjukkan bahwa pada rasio diameter (D/B) = 0.3175 dan rasio diamater 
(D1/B) = 0.75 terdapat peningkatan NγS yang cukup signifikan.  
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Gambar 4.80 Pengaruh (D1/B) terhadap NγS untuk Rc=88% 
4.6.3 Pengaruh lokasi (Lx) terhadap NγS 
Gambar 4.81 dan Gambar 4.82 menunjukkan hubungan antara NγS 
dengan rasio Lx/L pada Rc=74% dan Rc=88%. Pada Gambar 4.81 dan Gambar 
4.82 menunjukkan bahwa NγS semakin meningkat selaras dengan perubahan 
posisi menuju puncak lereng. Posisi optimum tercapai pada rasio lokasi = 0.70 
dan Nγs mencapai maksimum.  
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Gambar 4.82 Pengaruh (Lx/L) terhadap NγS untuk Rc=88% 
 
4.6.4 Pengaruh panjang (H) terhadap terhadap NγS 
Gambar 4.83 dan Gambar 4.84 menunjukkan hubungan antara FS 
dengan rasio H/B pada Rc=74% dan Rc=88%.  Pada Gambar 4.82 dan Gambar 
4.83 menunjukkan bahwa semakin besar rasio H/B NγS semakin meningkat. 
Pada variasi lokasi , pada Lx/L=0.7 nilai FS mencapai terbesar . 
 









































Gambar 4.84 Pengaruh (H/B) terhadap NγS  untuk Rc=88% 
metode FEM 
 
4.6.5 Pengaruh rasio (D1/D) terhadap NγS 
Gambar 4.85 dan Gambar 4.86 menunjukkan hubungan antara FS 
dengan rasio D1/D pada Rc=74% dan Rc=88%. Pada Gambar 4.85 dan 
Gambar 4.86 menunjukkan bahwa efek rasio D1/D semakin kecil (jarak antar 
tiang semakin rapat), menunjukkan nilai NγS semakin meningkat. 
 



















y = 74.443x-0.354 

















Gambar 4.86 Pengaruh (D1/D) terhadap NγS untuk Rc=88% 
 
4.6.6 Analisis Regresi Berganda NγS 
Dengan menggunakan analisis ragan regresi linier berganda dan non 
linier berganda , dapat disusun persamaan empirik  NγS  : 
Regresi linier berganda untuk Rc=74%,ditulis dalam Persamaan 4.25 : 
NγS =  8.63 – 16.55 (
  
 
) +  59.04(
 
 






 ) (4.25) 
Regresi linier berganda untuk Rc=88% , ditulis dalam Persamaan 4.26 : 
NγS =  24.46 – 15.33 (
  
 
) +  46.96(
 
 
) + 9.10 (
 
 
) + 18.78 (
  
 
) (4.26)  
Regresi non linier berganda untuk Rc=74%, ditulis dalam Persamaan 4.27: 
lnNγS =  3.42 – 0.43 ln (
  
 
) +  0.29 ln (
 
 
) + 0.61 ln (
 
 




Regresi non linier berganda untuk Rc=88% , ditulis dalam Persamaan 4.28: 
lnNγS =  3.79 – 0.26 ln (
  
 
) +  0.15 ln (
 
 
) +0.52 ln (
 
 




Rincian analisis regresi linier dan non linier berganda untuk qu dengan Rc 
= 74 % dan  Rc = 88% dapat dilihat pada Lampiran 31.Dari hasil analisis regresi 
linier dan non linier berganda pada Lampiran 31, uji t individu koefisien regresi 
dari variabel bebas (D1/B;D/B;H/B dan lx/L) lebih besar dari t tabel(0.05,35)=1.6905, 
yang menunjukkan variabel bebas mempunyai koefisien regresi tidak sama 
dengal nol. Dengan pula dengan nilai p(probability) yang sangat kecil mendekati 
y = 95.33x-0.204 
















nol lebih kecil dari 0.05 maka model regresi linier maupun non linier sangat 
signifikan. Nilai R tidak memberikan perbedaan yang signifikan dengan adj R, 
yang menunjukkan variabel bebas berpengaruh terhadap kinerja NγS. 
4.6.7 Model FEM qu dan BCIu 
Parameter input untuk analisis qu metode FEM yang diperkuat tiang 
menggunakan perangkat lunak ABAQUS yang ditunjukkan pada Tabel 4.21 
Tabel 4.17Parameter input tanah dan tiang metode FEM 
PARAMETER TANAH PARAMETER TIANG 
Parameter  Satuan Parameter  Satuan 
Angka  poisson (υ) 
 
Angka  poisson 
(υ) 
 
Berat isi tanah (γ) kN/m³ density kN/m³ 
Sudut geser dalam 
(φ) kPa 




Plasticity Tiang  Rigid 
Modulus tanah (E) kPa Modulus tiang (E) kPa 
Meshing Segitiga linier 
  Model regangan Plane strain Model regangan Plane strain 
Sudut dilatansi (ψ) o   
 
Dengan menggunakan perangkat lunak ABAQUS hubungan antara qu 
dengan rasio penurunan (s/B) pada D/B=0.254, H/B=0.4, Lx/L=0.7 ditunjukkan 






 Gambar 4.87 Hubungan qu dengan penurunan(s) pada  Rc=74 % 
 
 
Gambar 4.88 Hubungan qu dengan penurunan(s) pada  Rc=88% 
Gambar 4.89 menunjukkan meshing dan pola keruntuhan pada model 
lereng yang diperkuat tiang. Dari hasil hubungan qu dan rasio penurunan (s/B) 
pada pola 4 faktor dan 4 level lainnya ditunjukkan pada matriks analisis qu dan 
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Gambar 4.89 a) Meshing pada model ;b) Pola runtuh pada model   
Hasil verifikasi qu antara model eksperimen dan  model FEM serta untuk 
hasil verifikasi BCIu antara model eksperimen dan model FEM ditunjukkan pada 
Lampiran 32. 
Hasil verifikasi hubungan antara qu dengan rasio penurunan (s/B) pada 
Rc=74% ditunjukkan pada Gambar 4.90 dan Gambar 4.91 untuk Rc=88% pada 
D/B=0.254;H/B=0.4;Lx/L=0.7 
 
Gambar 4.90 Verifikasi qu eksperimen dengan FEM untuk Rc=74% 
 
 




























qu (kN/m2)  
D1 = 7.5 cm D1 = 12.5 cm





































Hasil verifikasi hubungan antara qu dengan (D/B) ditunjukkan pada 
Gambar 4.92 dan hubungan antara BCIu dengan (D/B) ditunjukkan pada 
Gambar 4.93pada Rc=74%.Hasil verifikasi hubungan antara qu dengan (D1/B) 
ditunjukkan pada Gambar 4.94 dan hubungan antara BCIu dengan (D1/B) 
ditunjukkan pada Gambar 4.95  pada Rc=74%.s 
 

















































Gambar 4.94 Verifikasi qu dengan (D1/B) eksperimen dan FEM untuk 
Rc=74% 
 
Gambar 4.95 Verifikasi BCIu dengan (D1/B) eksperimen dan FEM untuk 
Rc=74% 
 
Hubungan antara qu dengan (Lx/L) model FEM ditunjukkan pada 
Gambar 4.96 dan hubungan antara BCIu dengan (Lx/L) model FEM ditunjukkan 
pada Gambar 4.97 untuk Rc=75%. Hubungan antara qu dengan (H/B) model 
FEM ditunjukkan pada Gambar 4.98 dan hubungan antara BCIu dengan (H/B) 
model FEM ditunjukkan pada Gambar 4.99 untuk Rc=75%.  
Hubungan antara qu dengan (D1/D) model FEM ditunjukkan pada 
Gambar 4.100 dan hubungan antara BCIu dengan (D1/D) model FEM 





























0,5 0,7 0,9 1,1 1,3 1,5 1,7
BCIu 
D1/B 













































0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20
BCIu 
Lx/L 














Gambar 4.99 Verifikasi BCIu dengan (H/B) eksperimen dan FEM untuk 
Rc=74% 
 
Hasil verifikasi hubungan antara qu dengan (D/B) ditunjukkan pada 
Gambar 4.100 dan hubungan antara BCIu dengan (D/B) ditunjukkan pada 
Gambar 4.101 pada Rc=88% .Hasil verifikasi hubungan antara qu dengan 
(D1/B) ditunjukkan pada Gambar 4.102 dan hubungan antara BCIu dengan 
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Gambar 4.103 Verifikasi BCIu dengan (D1/B) eksperimen dan FEM untuk 
Rc=88% 
 
Hubungan antara qu dengan (Lx/L) model FEM ditunjukkan pada 
Gambar 4.104 dan hubungan antara BCIu dengan (Lx/L) model FEM ditunjukkan 
pada Gambar 4.105 untuk Rc=88%. Hubungan antara qu dengan (H/B) model 
FEM ditunjukkan pada Gambar 4.106 dan hubungan antara BCIu dengan (H/B) 
model FEM ditunjukkan pada Gambar 4.107 untuk Rc=88%.  
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Hubungan antara qu dengan (D1/D) model FEM ditunjukkan pada 
Gambar 4.108 dan hubungan antara BCIu dengan (D1/D) model FEM 
ditunjukkan pada Gambar 4.109 untuk Rc=75%.Hubungan antara qu dengan 
(D1/D) model FEM ditunjukkan pada Gambar 4.110 dan hubungan antara BCIu 
dengan (D1/D) model FEM ditunjukkan pada Gambar 4.111 untuk Rc=75%. 
 
Gambar 4.108 Hubungan qu dengan (D1/D) model FEM untuk Rc=74% 
 
 
Gambar 4.109 Hubungan BCIu dengan (D1/D) model FEM untuk Rc=74% 
y = 56.111x-0.553 













y = 3.7836x-0.553 
















Gambar 4.110 Hubungan qu dengan (D1/D) model FEM untuk Rc=88% 
 
 
Gambar 4.111 Hubungan BCIu dengan (D1/D) model FEM untuk Rc=88% 
 
4.7 Pembahasan Hasil Penelitian Terhadap Penelitian Terdahulu 
 Hasil penelitian terdahulu yang dilakukan oleh Jeong (2003) dan Cai & 
Ugai (2000)dengan analisis  metode FEM tiga dimensi terhadap pemodelan 
lereng dengan skala penuh atau prototype, dimana digunakan perkuatan 
menggunakan tiang dengan jarak antar tiang (D1/D) = 3, kemiringan slope 
1V:1,5H, tinggi slope 10m. Dengan geometri dan sifat bahan yang ditunjukkan 
pada Tabel 4.18. 
 
 
y = 93.172x-0.42 














y = 2.1446x-0.204 















Table 4.18 Geometri dan sifat tanah (Jeong S, et all, 2003) 
 
Hasil penelitian Cai & Ugai (2000) menunjukkan hubungan antara  FS dengan 
Lx/L dan D1/D yang ditunjukkan pada Gambar 4.112 dan Gambar 4.113. 
 
Gambar 4.112:Hubungan antara Fs dan rasio lokasi tiang (Lx/L) 
(Cai& Ugai, 2000) 
 
 






Hubungan antara FS dengan D1/D dan FS dengan Lx/L pada penelitian 
terdahulu dibandingkan dengan hasil peneliti menggunakan metode bishop dan 
FEM dapat ditunjukkan pada Gambar 4.114 sampai Gambar 4.117. 
 
Gambar 4.114 Hubungan antara Fs dan D1/D dengan FEM Rc=74% 
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Gambar 4.116 Hubungan antara Fs dan Lx/L dengan FEM Rc=74% 
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Dari serangkaian penelitian yang dilakukan maka terdapat beberapa 
temuan yang menjadi usulan peneltian ini : 
1. Penggunaan tiang bambu komposit dapat digunakan sebagai 
pencegah longsor. 
2 . Persamaan regresi linier dan non linier berganda qu  dengan pengaruh 
diameter tiang (D), jarak antar tiang (D1), lokasi tiang (Lx) dan panjang 
tiang (H) dengan rancangan Taguchi adalah : 
Regresi linier berganda untuk Rc=74% , 
qu (kN/m2) =  3.19 - 10.86 (
  
 
) +  52.17(
 
 
) + 5.17 (
 
 
) + 3.73 (
  
 
  ) 
Regresi linier berganda untuk Rc=88%,  
qu (kN/m2) =  35.02 – 11.65 (
  
 
) +  56.33 (
 
 






  )  
Regresi non linier berganda untuk Rc=74%,   
ln qu (kN/m2) =  3.02 – 0.36 ln (
  
 
) +  0.44 ln (
 
 
) + 0.71 ln (
 
 





 Regresi non linier berganda untuk Rc=88%,  
ln qu (kN/m2) =  3.47 – 0.40 ln (
  
 
) +  0.45 ln (
 
 
) + 0.60 ln (
 
 





3. Persamaan regresi linier dan non linier berganda BCIu  dengan pengaruh 
diameter tiang (D), jarak antar tiang (D1), lokasi tiang (Lx) dan panjang 
tiang (H) dengan rancangan Taguchi adalah : 
Regresi linier berganda untuk Rc=74%,  
BCIu =  0.17 – 0.57 (
  
 
) +  2.73 (
 
 
) + 0.27 (
 
 








Regresi linier berganda untuk Rc=88%, 
BCIu =  0.98 – 0.33 (
  
 
) +  1.57 (
 
 







Regresi non linier berganda untuk Rc=74%, 
 ln BCIu =  0.08 – 0.36 ln (
  
 
) +  0.44 ln (
 
 
) + 0.71 ln (
 
 




 Regresi non linier berganda untuk Rc=88%, 
 ln BCIu =  0.31 – 0.20 ln (
  
 
) +  0.26 ln (
 
 
) + 0.36 ln (
 
 




4. Persamaan regresi linier dan non linier berganda qu  dengan pengaruh 
diameter tiang (D), jarak antar tiang (D1), lokasi tiang (Lx) dan panjang 
tiang (H) dengan rancangan 4 faktor dan 4 level adalah : 
Regresi linier berganda untuk Rc=74%,  
qu (kN/m2) =  4.15 – 11.26 (
  
 
) +  40.19 (
 
 






  ) 
Regresi linier berganda untuk Rc=88% , 
qu (kN/m2) = 19.69 – 12.34 (
  
 
) +  37.80 (
 
 






  ) 
Regresi non linier berganda untuk Rc=74%,  
ln qu (kN/m2)=  2.98 – 0.43 ln (
  
 
) +  0.30 ln (
 
 







Regresi non linier berganda untuk Rc=88% , 
ln qu (kN/m2) =3.57 – 0.26 ln(
  
 
) +  0.15 ln(
 
 







5. Persamaan regresi linier dan non linier berganda BCIu  dengan pengaruh 
diameter tiang (D), jarak antar tiang (D1), lokasi tiang (Lx) dan panjang 





Regresi linier berganda untuk Rc=74%,  
BCIu =  0.30 – 0.57 (
  
 
) +  2.04 (
 
 






  ) 
Regresi linier berganda untuk Rc=88% , 
BCIu =  0.55 – 0.33 (
  
 
) +  1.06 (
 
 






  )   
Regresi non linier berganda untuk Rc=74%,  
BCI qu =  0.06 – 0.43 ln (
  
 
) +  0.29 ln (
 
 
) + 0.61 ln (
 
 
) + 0.18 ln (
  
 
  ) 
Regresi non linier berganda untuk Rc=88% , 
BCI qu =  3.57 – 0.26 ln (
  
 
) +  0.15 ln (
 
 
) + 0.52 ln (
 
 
) +0.156 ln (
  
 
  )  
6. Rumusan efek busur melalui faktor reduksi tekanan tanah lateral olehtiang  
adalah : 




    
 
Untuk Rc=84% :             
  
 
        
7. Persamaan regresi linier dan non linier berganda NγS  dengan pengaruh 
diameter tiang (D), jarak antar tiang (D1), lokasi tiang (Lx) dan panjang 
tiang (H) dengan rancangan 4 faktor dan 4 level adalah : 
Regresi linier berganda untuk Rc=74%, 
NγS =  8.63 – 16.55 (
  
 
) +  59.04(
 
 







Regresi linier berganda untuk Rc=88% , 
NγS =  24.46 – 15.33 (
  
 
) +  46.96(
 
 











Regresi non linier berganda untuk Rc=74%,  
 lnNγS =  3.42 – 0.43 ln (
  
 
) +  0.29 ln (
 
 
) + 0.61 ln (
 
 




 Regresi non linier berganda untuk Rc=88% , 
 lnNγS =  3.79 – 0.26 ln (
  
 
) +  0.15 ln (
 
 
) + 0.52 ln (
 
 








KESIMPULAN DAN SARAN 
5.1 Kesimpulan 
a. Variabel bebas diameter (D), jarak antar (D1), lokasi  (Lx) dan panjang (H)  tiang 
mempengaruhi secara nyata dalam meningkatkan kinerja daya dukung pondasi 
(qu) dan faktor keamanan (FS) lereng. 
b. Variabel diameter tiang (D) dan jarak antar tiang (D1) merupakan variabel yang 
paling mempengaruhi kinerja lereng yang diperkuat tiang. Kontribusi  diameter 
(D) pada qu dan BCIu sekitar 42% sampai 43% untuk Rc=74% dan Rc=88% 
sedangkan kontribusi jarak antar tiang (D1) pada qu dan BCIu sekitar 26% 
sampai 27% untuk Rc=74% dan Rc=88%. 
c. Kinerja qu dan BCIu pada lereng yang diperkuat tiang meningkat pada diameter 
terbesar dan pada jarak antar paling kecil . 
d. Posisi tiang yang paling optimum diletakkan pada rasio Lx/L=0.70 karena 
memberikan kinerja qu dan BCI yang paling maksimum. 
e. Pada metode Bishop, Ito & Matsui dan metode FEM panjang tiang tidak 
berpengaruh terhadap kinerja FS jika panjang tiang  diletakkan pada posisi 
tertentu pada lereng. 
f. Panjang tiang berpengaruh terhadap kinerja Nγs jika panjang tiang diletakkan 
pada posisi disekitar lereng. 
a. Model regresi non linier untuk qu dan BCIu memberikan model yang lebih baik 
dari model regresi  linier, dengan r2 non linier > r2 linier. Model regresi non linier 
sangat signifikan digunakan, karena seluruh variable bebas berpengaruh 
terhadap kinerja qu dan BCIu. 
b. Kinerja qu dan BCIu mencapai maksimum jika panjang tiang  diletakkan pada 





c. Pada FEM menunjukkan bahwa panjang tiang berpengaruh terhadap kinerja FS 
dibandingkan dengan metode Bishop dan Ito&Matsui pada lokasi dan panajng 
tiang yang sama. 
d. Diameter tiang (D) dan jarak antar tiang (D1) memberikan pengaruh yang sangat 
signifikan terhadap kinerja FS. 
e. Pada metode Bishop dan FEM kinerja FS mencapai maksimum jika panjang 
tiang tertentu diletakkan pada lokasi dengan rasio Lx/L=0.7, sedangkan metode 
Ito Matsui kinerja FS terus meningkat jika diletakkan pada rasio Lx/L yang 
semakin besar.  
f. Faktor daya dukung pada lereng (Nγs) sangat dipengaruhi oleh variabel diameter 
(D), jarak antar tiang (D1), panjang tiang (H) dan lokasi tiang (Lx). 
g. Rumus empirik Nγs diusulkan sebagai rasio dari (D1/D): 
Nγs = 74.44 (D1/D)-0.35 sebagai faktor pengali daya dukung (qu). 
h. Diusulkan rumusan efek busur melalui faktor reduksi gaya perkuatan tiang 
adalah: 
Untuk Rc=74% :  
Untuk Rc=84% :  
i. Metode FEM cukup andal digunakan untuk analisis FS dan qu pada lereng 
karena menghasilkan hasil verifikasi yang cukup baik dengan hasil dan pola yang 
menyerupai hasil eksperimen. 
j. Diusulkan rumusan qu yang merupakan fungsi rasio D1/B; rasio D/B; rasio Lx/L 
dan rasio H/B : 
        Regresi non linier berganda untuk Rc=74%,  
    ln qu (kN/m2) = 2.98 –0.43 ln ( ) + 0.3 ln ( ) + 0.65 ln ( ) + 0.19 ln ( )  
   Regresi non linier berganda untuk Rc=88%,  
 ln qu (kN/m2) = 3.57– 0.26 ln ( ) + 0.15 ln ( ) + 0.52ln ( )   +0.16 ln ( ) 
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k. Diusulkan rumusan Nγs yang merupakan fungsi rasio D1/B; rasio D/B; rasio Lx/L 
dan rasio H/B : 
        Regresi non linier berganda untuk Rc=74%: 
 ln NγS =  3.42 – 0.43 ln ( ) +  0.29 ln ( ) + 0.61 ln ( ) + 0.18 ln( )         
Regresi non linier berganda untuk Rc=88%: 
 ln NγS = 3.79 – 0.26 ln ( ) + 0.15 ln ( ) +0.52 ln ( ) +0.156 ln ( )    
3. Dengan variabel dan pendekatan model yang berbeda,  hubungan antara D1/D & 
Lx/L terhadap FS pada penelitian ini mempunyai pola dan ragam yang sama dengan 
penelitian terdahulu . 
5.2 Saran 
1. Diperlukan penelitian lanjutan untuk lebih melihat pengaruh kemiringan lereng dan 
ragam ukuran serta posisi pondasi terhadap tepi lereng. 
2. Elemen bambu sebagai bahan perkuatan tiang pada lereng dapat dicoba dan 
digunakan untuk keperluan rekayasa terapan dalam bidang perkuatan stabilitas 
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LAMPIRAN DISERTASI L - 1 
 
LAMPIRAN 1: Sifat fisik tanah 
 
1. Analisa Saringan 





Tertahan (%) Tertahan (%) 
4,75 4 (4,75) 23,99 2,40 2,40 97,60 
2,00 10 (2,00) 134,46 13,45 15,85 84,15 
0,84 20 (0,84) 274,25 27,42 43,27 56,73 
0,42 40 (0,42) 285,25 28,52 71,79 28,21 
0,30 80 (0,30) 153,07 15,31 87,10 12,90 
0,147 100 (0,147) 111,12 11,11 98,21 1,79 
0,074 200 (0,074) 1,3 0,13 98,34 1,66 
- - 16,56 1,66 100 0 
Total 1000 
   
 
 
D10 = 0,27 
D30 = 0,45 
D60 = 0,95 
Cu = 
   
   
 = 3,518 
Cc = 
   
 
       
 = 0,789 






















Ukuran Butir (mm) 
Grafik Analisis Saringan 




LAMPIRAN DISERTASI L - 2 
 
2. Berat Jenis Tanah (Specific Gravity) 
Tabel kalibrasi labu ukur 
No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Labu Ukur A 
Berat Labu Ukur + Air 128,5 128,7 128,8 128,9 129,1 129,2 129,3 129,4 129,5 129,6 




No. Labu Ukur A 
1 
 






Berat Labu Ukur + 
Air + Tanah 





C 68 49 43 39 34 
5 W2 
Berat Labu Ukur + 
Air 
gram 127,836 128,748 129,036 129,228 129,468 
6 Gt 
Berat Jenis Air 
pada TC = Gt 
gram/cm
3
 0,979 0,989 0,991 0,993 0,994 
7 Gs Berat Jenis Tanah  


































Grafik Kalibrasi Labu Ukur A 
  
LAMPIRAN DISERTASI L - 3 
 
No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Labu Ukur B 
Berat Labu Ukur + Air 141,2 142,2 142,6 142,8 142,9 143,1 143,2 143,3 143,4 143,4 




No. Labu Ukur B 
1 
 
Berat Labu Ukur gram 44,1 
2 Ws Berat Tanah kering gram 20 
3 W1 
Berat Labu Ukur + 
Air + Tanah 





C 66 47 41 38 34 
5 W2 
Berat Labu Ukur + 
Air 
gram 141,572 142,674 143,022 143,196 143,428 
6 Gt 
Berat Jenis Air 
pada TC = Gt 
gram/cm
3
 0,980 0,989 0,991 0,995 0,994 
7 Gs Berat Jenis Tanah  







Gs rata-rata = 
           
 
 = 2,689 
 

























Grafik Kalibrasi Labu Ukur B 
  
LAMPIRAN DISERTASI L - 4 
 
3. Kepadatan Tanah Standar (Proctor) 
Berat cetakan = 2003,8 gr 
Diameter sampel = 10 cm 




                
   
Penambahan Air ml 
150 300 450 600 750 900 
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 
Berat Cawan gr 5,6 5,8 5,4 4,4 5,6 6 5,6 6 4,4 6 5,6 5,8 5,8 6 5,6 5,8 6 4,4 
Berat Tanah Basah + Cawan gr 26,2 30,8 27,8 31,8 28,6 27,6 30,6 33,2 27,4 29,4 27,2 36,6 34,4 37,8 34,2 40,2 33,2 37,4 
Berat Tanah Kering + Cawan gr 24,4 29,2 26 29,2 26,4 25 27,2 30,4 24,2 26,2 23,4 33,2 29,8 33,4 29,8 35,4 27,8 32,4 
Berat Air gr 1,8 1,6 1,8 2,6 2,2 2,6 3,4 2,8 3,2 3,2 3,8 3,4 4,6 4,4 4,4 4,8 5,4 5 
Berat Tanah Kering gr 18,8 23,4 20,6 24,8 20,8 19 21,6 24,4 19,8 20,2 17,8 27,4 24 27,4 24,2 29,6 21,8 28 
Kadar Air % 9,57 6,84 8,74 10,48 10,58 13,68 15,74 11,48 16,16 15,84 21,35 12,41 19,17 16,06 18,18 16,22 24,77 17,86 




      
 Penambahan Air ml 150 300 450 600 750 900 
Berat Cetakan gr 2003,8 2003,8 2003,8 2003,8 2003,8 2003,8 
Berat Tanah Basah + Cetakan gr 3272,8 3405,4 3679,8 3966,2 3953,2 3934,6 
Berat Tanah Basah gr 1269 1401,6 1676 1962,4 1949,4 1930,8 
Isi Cetakan cm
3
 942,86 942,86 942,86 942,86 942,86 942,86 
Berat Isi Basah  gr/cm
3
 1,346 1,487 1,778 2,081 2,068 2,048 
Berat Isi Kering gr/cm
3
 1,242 1,332 1,553 1,786 1,755 1,712 
 
  
LAMPIRAN DISERTASI L - 5 
 
Zero Air Void 
      
 Penambahan Air ml 150 300 450 600 750 900 
Kadar Air % 8,38 11,58 14,46 16,53 17,80 19,61 
Gs gr/cm
3 2,69 2,69 2,69 2,69 2,69 2,69 
Berat Jenis Air gr/cm
3 1 1 1 1 1 1 
Berat Jenis Air (ZAV) gr/cm


































LAMPIRAN DISERTASI L - 6 
 
LAMPIRAN 2: Model Test 
1. Data Hasil Pengujian Direct Shear Rc = 74% 
Luas Sampel Uji : 28,274 cm2 
Kalibrasi : 0,358 
 Diameter : 60 mm 





P1 = 0,4 kg Regangan 
Tegangan 
Normal 















 (Δx) mm 
 (Δy) 
mm 
Reading (*0,358)  τ1 
0 0 0 0 0 0 0 0 
25 0 0,25 0 5,5 1,969 0,070 0,004 
50 0 0,5 0 6 2,148 0,076 0,008 
75 1 0,75 0,01 7 2,506 0,089 0,013 
100 1,5 1 0,015 8,5 3,043 0,108 0,017 
125 3 1,25 0,03 9,5 3,401 0,120 0,021 
150 5 1,5 0,05 10 3,580 0,127 0,025 
175 6,5 1,75 0,065 11 3,938 0,139 0,029 
200 8,5 2 0,085 11 3,938 0,139 0,033 
225 10 2,25 0,1 11,5 4,117 0,146 0,038 
250 12,5 2,5 0,125 11,5 4,117 0,146 0,042 
275 14 2,75 0,14 12 4,296 0,152 0,046 
300 17,5 3 0,175 12 4,296 0,152 0,050 
325 19 3,25 0,19 12,5 4,475 0,158 0,054 
350 21 3,5 0,21 12,8 4,582 0,162 0,058 
375 23,5 3,75 0,235 12,8 4,582 0,162 0,063 
400 26 4 0,26 12,8 4,582 0,162 0,067 
425 27,5 4,25 0,275 12,8 4,582 0,162 0,071 
450 29,5 4,5 0,295 12,8 4,582 0,162 0,075 








P1 = 0,8 kg Regangan 
Tegangan 
Normal 















 (Δx) mm 
 (Δy) 
mm 
Reading (*0,358)  τ1 
0 0 0 0 0 0 0 0 
25 0 0,25 0 10 3,580 0,127 0,004 
50 0 0,5 0 12 4,296 0,152 0,008 
75 0 0,75 0 13 4,654 0,165 0,013 
100 1 1 0,01 13,5 4,833 0,171 0,017 
125 2 1,25 0,02 14 5,012 0,177 0,021 
150 3,5 1,5 0,035 15 5,370 0,190 0,025 
175 5 1,75 0,05 17,5 6,265 0,222 0,029 
200 6 2 0,06 19 6,802 0,241 0,033 
225 7,5 2,25 0,075 20 7,160 0,253 0,038 
250 9 2,5 0,09 21,5 7,697 0,272 0,042 
275 10 2,75 0,1 22 7,876 0,279 0,046 
300 11,5 3 0,115 23,5 8,413 0,298 0,050 
325 12 3,25 0,12 25 8,950 0,317 0,054 
350 13,5 3,5 0,135 25 8,950 0,317 0,058 
375 15 3,75 0,15 26 9,308 0,329 0,063 
400 15,5 4 0,155 26 9,308 0,329 0,067 
425 16,5 4,25 0,165 26 9,308 0,329 0,071 
450 17,5 4,5 0,175 26 9,308 0,329 0,075 
475 18,5 4,75 0,185 26 9,308 0,329 0,079 








P1 = 1,2 kg Regangan 
Tegangan 
Normal 

















 (Δx) mm 
 (Δy) 
mm 
Reading (*0,358)  τ1 
0 0 0 0 0 0 0 0 
25 -1 0,25 -0,01 15 5,370 0,190 0,004 
50 -1 0,5 -0,01 16 5,728 0,203 0,008 
75 -1 0,75 -0,01 17,5 6,265 0,222 0,013 
100 -0,5 1 -0,005 18 6,444 0,228 0,017 
125 0,5 1,25 0,005 19 6,802 0,241 0,021 
150 1,5 1,5 0,015 20 7,160 0,253 0,025 
175 2,5 1,75 0,025 21,5 7,697 0,272 0,029 
200 4 2 0,04 23 8,234 0,291 0,033 
225 4 2,25 0,04 24,5 8,771 0,310 0,038 
250 4,5 2,5 0,045 25 8,950 0,317 0,042 
275 4,5 2,75 0,045 26 9,308 0,329 0,046 
300 5 3 0,05 27,5 9,845 0,348 0,050 
325 5,5 3,25 0,055 28 10,024 0,355 0,054 
350 6 3,5 0,06 29,5 10,561 0,374 0,058 
375 6,5 3,75 0,065 30,5 10,919 0,386 0,063 
400 7 4 0,07 31 11,098 0,393 0,067 
425 7,5 4,25 0,075 31 11,098 0,393 0,071 
450 8 4,5 0,08 31 11,098 0,393 0,075 
475 8 4,75 0,08 31 11,098 0,393 0,079 
500 9 5 0,09 31 11,098 0,393 0,083 
525 9 5,25 0,09 31 11,098 0,393 0,088 
550 9,5 5,5 0,095 31 11,098 0,393 0,092 









P1 = 0,4 kg Regangan 
Tegangan 
Normal 















 (Δx) mm 
 (Δy) 
mm 
Reading (*0,358)  τ1 
0 0 0 0 0 0 0 0 
25 1 0,25 0,01 3,5 1,253 0,044 0,004 
50 2 0,5 0,02 4,5 1,611 0,057 0,008 
75 3,5 0,75 0,035 5 1,790 0,063 0,013 
100 6 1 0,06 5,5 1,969 0,070 0,017 
125 8 1,25 0,08 6 2,148 0,076 0,021 
150 10 1,5 0,1 7,5 2,685 0,095 0,025 
175 11 1,75 0,11 7,5 2,685 0,095 0,029 
200 14,5 2 0,145 8,5 3,043 0,108 0,033 
225 15,5 2,25 0,155 8,5 3,043 0,108 0,038 
250 17 2,5 0,17 10 3,580 0,127 0,042 
275 18 2,75 0,18 10 3,580 0,127 0,046 
300 19,5 3 0,195 10 3,580 0,127 0,050 
325 21 3,25 0,21 10 3,580 0,127 0,054 
350 22 3,5 0,22 10 3,580 0,127 0,058 
375 23,5 3,75 0,235 10 3,580 0,127 0,063 
400 24 4 0,24 10 3,580 0,127 0,067 








P1 = 0,8 kg Regangan 
Tegangan 
Normal 















 (Δx) mm 
 (Δy) 
mm 
Reading (*0,358)  τ1 
0 0 0 0 0 0 0 0 
25 1 0,25 0,01 7 2,506 0,089 0,004 
50 2 0,5 0,02 11 3,938 0,139 0,008 
75 3,5 0,75 0,035 11 3,938 0,139 0,013 
100 5 1 0,05 14 5,012 0,177 0,017 
125 7 1,25 0,07 15 5,370 0,190 0,021 
150 9 1,5 0,09 16,5 5,907 0,209 0,025 
175 10 1,75 0,1 17 6,086 0,215 0,029 
200 11 2 0,11 17 6,086 0,215 0,033 
225 12 2,25 0,12 18,5 6,623 0,234 0,038 
250 12,5 2,5 0,125 19 6,802 0,241 0,042 
275 13 2,75 0,13 20 7,160 0,253 0,046 
300 14 3 0,14 20,5 7,339 0,260 0,050 
325 14,5 3,25 0,145 22 7,876 0,279 0,054 
350 15 3,5 0,15 22 7,876 0,279 0,058 
375 16,5 3,75 0,165 22 7,876 0,279 0,063 
400 16,5 4 0,165 22 7,876 0,279 0,067 
425 16,5 4,25 0,165 22 7,876 0,279 0,071 
450 17 4,5 0,17 22 7,876 0,279 0,075 
475 17 4,75 0,17 22 7,876 0,279 0,079 
  
  




P1 = 1,2 kg Regangan 
Tegangan 
Normal 















 (Δx) mm 
 (Δy) 
mm 
Reading (*0,358)  τ1 
0 0 0 0 0 0 0 0 
25 -1 0,25 -0,01 16,5 5,907 0,209 0,004 
50 -1 0,5 -0,01 18,5 6,623 0,234 0,008 
75 -2 0,75 -0,02 19,5 6,981 0,247 0,013 
100 -2,5 1 -0,025 20 7,160 0,253 0,017 
125 -3 1,25 -0,03 21 7,518 0,266 0,021 
150 -3 1,5 -0,03 22,5 8,055 0,285 0,025 
175 -3 1,75 -0,03 23 8,234 0,291 0,029 
200 -2,5 2 -0,025 24,5 8,771 0,310 0,033 
225 -2 2,25 -0,02 27 9,666 0,342 0,038 
250 -0,5 2,5 -0,005 29 10,382 0,367 0,042 
275 0 2,75 0 31,5 11,277 0,399 0,046 
300 1 3 0,01 32,5 11,635 0,412 0,050 
325 2 3,25 0,02 32,5 11,635 0,412 0,054 
350 3 3,5 0,03 32,5 11,635 0,412 0,058 
375 4 3,75 0,04 34 12,172 0,430 0,063 
400 5 4 0,05 34 12,172 0,430 0,067 
425 6 4,25 0,06 34 12,172 0,430 0,071 
450 6,5 4,5 0,065 34 12,172 0,430 0,075 
475 7 4,75 0,07 34 12,172 0,430 0,079 
500 8,5 5 0,085 34 12,172 0,430 0,083 
525 9 5,25 0,09 34 12,172 0,430 0,088 
550 10 5,5 0,1 34 12,172 0,430 0,092 









P1 = 0,4 kg Regangan 
Tegangan 
Normal 















 (Δx) mm 
 (Δy) 
mm 
Reading (*0,358)  τ1 
0 0 0 0 0 0 0 0 
25 1 0,25 0,01 6 2,148 0,076 0,004 
50 3 0,5 0,03 7 2,506 0,089 0,008 
75 4,5 0,75 0,045 8 2,864 0,101 0,013 
100 6 1 0,06 9 3,222 0,114 0,017 
125 7 1,25 0,07 11,5 4,117 0,146 0,021 
150 8,5 1,5 0,085 13 4,654 0,165 0,025 
175 10 1,75 0,1 14,5 5,191 0,184 0,029 
200 11,5 2 0,115 15,5 5,549 0,196 0,033 
225 12 2,25 0,12 15,5 5,549 0,196 0,038 
250 13,5 2,5 0,135 16 5,728 0,203 0,042 
275 15 2,75 0,15 16 5,728 0,203 0,046 
300 16,5 3 0,165 16 5,728 0,203 0,050 
325 18 3,25 0,18 16 5,728 0,203 0,054 
350 20 3,5 0,2 16 5,728 0,203 0,058 








P1 = 0,8 kg Regangan 
Tegangan 
Normal 















 (Δx) mm 
 (Δy) 
mm 
Reading (*0,358)  τ1 
0 0 0 0 0 0 0 0 
25 0 0,25 0 12 4,296 0,152 0,004 
50 0 0,5 0 13 4,654 0,165 0,008 
75 0,5 0,75 0,005 14,5 5,191 0,184 0,013 
100 1 1 0,01 15 5,370 0,190 0,017 
125 2 1,25 0,02 17,5 6,265 0,222 0,021 
150 3 1,5 0,03 19 6,802 0,241 0,025 
175 3,5 1,75 0,035 20 7,160 0,253 0,029 
200 4 2 0,04 21,5 7,697 0,272 0,033 
225 5 2,25 0,05 23 8,234 0,291 0,038 
250 6 2,5 0,06 25 8,950 0,317 0,042 
275 6,5 2,75 0,065 26 9,308 0,329 0,046 
300 7 3 0,07 27 9,666 0,342 0,050 
325 8 3,25 0,08 28 10,024 0,355 0,054 
350 9,5 3,5 0,095 28 10,024 0,355 0,058 
375 10 3,75 0,1 28 10,024 0,355 0,063 
400 11 4 0,11 28 10,024 0,355 0,067 
425 12 4,25 0,12 28 10,024 0,355 0,071 
450 12,5 4,5 0,125 28 10,024 0,355 0,075 
475 13 4,75 0,13 28 10,024 0,355 0,079 
500 14 5 0,14 28 10,024 0,355 0,083 








P1 = 1,2 kg Regangan 
Tegangan 
Normal 















 (Δx) mm 
 (Δy) 
mm 
Reading (*0,358)  τ1 
0 0 0 0 0 0 0 0 
25 0 0,25 0 17 6,086 0,215 0,004 
50 1 0,5 0,01 19,5 6,981 0,247 0,008 
75 1,5 0,75 0,015 21 7,518 0,266 0,013 
100 2 1 0,02 22,5 8,055 0,285 0,017 
125 2,5 1,25 0,025 24,5 8,771 0,310 0,021 
150 3,5 1,5 0,035 27 9,666 0,342 0,025 
175 4,5 1,75 0,045 28,5 10,203 0,361 0,029 
200 5 2 0,05 31 11,098 0,393 0,033 
225 5 2,25 0,05 32,5 11,635 0,412 0,038 
250 5 2,5 0,05 34,5 12,351 0,437 0,042 
275 5 2,75 0,05 36 12,888 0,456 0,046 
300 6 3 0,06 37,5 13,425 0,475 0,050 
325 7 3,25 0,07 39 13,962 0,494 0,054 
350 7 3,5 0,07 39 13,962 0,494 0,058 
375 8 3,75 0,08 39 13,962 0,494 0,063 
400 9 4 0,09 39 13,962 0,494 0,067 
425 9 4,25 0,09 39 13,962 0,494 0,071 
450 10 4,5 0,1 39 13,962 0,494 0,075 
475 10 4,75 0,1 39 13,962 0,494 0,079 
500 10,5 5 0,105 39 13,962 0,494 0,083 






















































































































































Tegangan Normal (kg/cm2) 
 
Grafik Hubungan Tegangan Geser Dengan Tegangan 
Normal 
  

















































































































































Tegangan Normal (kg/cm2) 
 
Grafik Hubungan Tegangan Geser Dengan Tegangan 
Normal 
  

















































































































































Tegangan Normal (kg/cm2) 
Grafik Hubungan Tegangan Geser Dengan Tegangan 
Normal 
  
LAMPIRAN DISERTASI L - 21 
 
2. Data Hasil Pengujian Direct Shear Rc = 88% 
Luas Sampel Uji : 28,27433 cm2 
Kalibrasi : 0,358 
 Diameter : 60 mm 





P1 = 0,4 kg Regangan 
Tegangan 
Normal 















 (Δx) mm 
 (Δy) 
mm 
Reading (*0,358)  τ1 
0 0 0 0 0 0 0 0 
25 1 0,25 0,01 3 1,074 0,038 0,004 
50 4 0,5 0,04 5 1,790 0,063 0,008 
75 7 0,75 0,07 6,5 2,327 0,082 0,013 
100 11 1 0,11 7 2,506 0,089 0,017 
125 16 1,25 0,16 7 2,506 0,089 0,021 
150 21 1,5 0,21 7 2,506 0,089 0,025 
175 25,5 1,75 0,255 7 2,506 0,089 0,029 
200 31 2 0,31 7 2,506 0,089 0,033 








P1 = 0,8 kg Regangan 
Tegangan 
Normal 















 (Δx) mm 
 (Δy) 
mm 
Reading (*0,358)  τ1 
0 0 0 0 0 0 0 0 
25 -1 0,25 -0,01 13 4,654 0,165 0,004 
50 -1 0,5 -0,01 16 5,728 0,203 0,008 
75 1 0,75 0,01 19 6,802 0,241 0,013 
100 3 1 0,03 20,5 7,339 0,260 0,017 
125 5 1,25 0,05 22 7,876 0,279 0,021 
150 7 1,5 0,07 22,5 8,055 0,285 0,025 
175 10 1,75 0,1 23 8,234 0,291 0,029 
200 13 2 0,13 23 8,234 0,291 0,033 
225 16 2,25 0,16 23 8,234 0,291 0,038 
250 19 2,5 0,19 23 8,234 0,291 0,042 
275 21,5 2,75 0,215 23 8,234 0,291 0,046 




















P1 = 1,2 kg Regangan 
Tegangan 
Normal 















 (Δx) mm 
 (Δy) 
mm 
Reading (*0,358)  τ1 
0 0 0 0 0 0 0 0 
25 -2 0,25 -0,02 15 5,370 0,190 0,004 
50 -3 0,5 -0,03 22 7,876 0,279 0,008 
75 -3 0,75 -0,03 29 10,382 0,367 0,013 
100 -1 1 -0,01 33 11,814 0,418 0,017 
125 1 1,25 0,01 36 12,888 0,456 0,021 
150 5 1,5 0,05 38 13,604 0,481 0,025 
175 8 1,75 0,08 39 13,962 0,494 0,029 
200 13 2 0,13 39 13,962 0,494 0,033 
225 16 2,25 0,16 39 13,962 0,494 0,038 
250 22 2,5 0,22 39,5 14,141 0,500 0,042 
275 25 2,75 0,25 39,5 14,141 0,500 0,046 
300 30 3 0,3 39,5 14,141 0,500 0,050 


























P1 = 0,4 kg Regangan 
Tegangan 
Normal 















 (Δx) mm 
 (Δy) 
mm 
Reading (*0,358)  τ1 
0 0 0 0 0 0 0 0 
25 1 0,25 0,01 10 3,580 0,127 0,004 
50 4 0,5 0,04 12 4,296 0,152 0,008 
75 8 0,75 0,08 13 4,654 0,165 0,013 
100 13 1 0,13 13 4,654 0,165 0,017 
125 17 1,25 0,17 13 4,654 0,165 0,021 
150 21,5 1,5 0,215 13 4,654 0,165 0,025 
175 26 1,75 0,26 13 4,654 0,165 0,029 
200 31 2 0,31 13 4,654 0,165 0,033 
225 35 2,25 0,35 13 4,654 0,165 0,038 
250 38 2,5 0,38 13 4,654 0,165 0,042 




P1 = 0,8 kg Regangan 
Tegangan 
Normal 















 (Δx) mm 
 (Δy) 
mm 
Reading (*0,358)  τ1 
0 0 0 0 0 0 0 0 
25 -2 0,25 -0,02 10 3,580 0,127 0,004 
50 -3 0,5 -0,03 13 4,654 0,165 0,008 
75 -2 0,75 -0,02 16 5,728 0,203 0,013 
100 -1 1 -0,01 16,5 5,907 0,209 0,017 
125 0 1,25 0 18 6,444 0,228 0,021 
150 2 1,5 0,02 19 6,802 0,241 0,025 
175 6 1,75 0,06 20 7,160 0,253 0,029 
200 10,5 2 0,105 20 7,160 0,253 0,033 
225 12 2,25 0,12 20 7,160 0,253 0,038 








P1 = 1,2 kg Regangan 
Tegangan 
Normal 















 (Δx) mm 
 (Δy) 
mm 
Reading (*0,358)  τ1 
0 0 0 0 0 0 0 0 
25 0 0,25 0 18 6,444 0,228 0,004 
50 0 0,5 0 28 10,024 0,355 0,008 
75 0 0,75 0 32 11,456 0,405 0,013 
100 2 1 0,02 35 12,530 0,443 0,017 
125 5 1,25 0,05 36 12,888 0,456 0,021 
150 8 1,5 0,08 37 13,246 0,469 0,025 
175 12 1,75 0,12 37 13,246 0,469 0,029 
200 15 2 0,15 37 13,246 0,469 0,033 
225 17 2,25 0,17 37 13,246 0,469 0,038 
250 19 2,5 0,19 37 13,246 0,469 0,042 
275 21 2,75 0,21 37 13,246 0,469 0,046 
300 23 3 0,23 37 13,246 0,469 0,050 


























P1 = 0,4 kg Regangan 
Tegangan 
Normal 















 (Δx) mm 
 (Δy) 
mm 
Reading (*0,358)  τ1 
0 0 0 0 0 0 0 0 
25 -1 0,25 -0,01 7 2,506 0,089 0,004 
50 -1 0,5 -0,01 9 3,222 0,114 0,008 
75 -0,5 0,75 -0,005 11 3,938 0,139 0,013 
100 1 1 0,01 12,5 4,475 0,158 0,017 
125 4 1,25 0,04 13 4,654 0,165 0,021 
150 7 1,5 0,07 13 4,654 0,165 0,025 
175 10 1,75 0,1 13 4,654 0,165 0,029 
200 14 2 0,14 13 4,654 0,165 0,033 
225 17 2,25 0,17 13 4,654 0,165 0,038 




P1 = 0,8 kg Regangan 
Tegangan 
Normal 















 (Δx) mm 
 (Δy) 
mm 
Reading (*0,358)  τ1 
0 0 0 0 0 0 0 0 
25 2 0,25 0,02 9 3,222 0,114 0,004 
50 4 0,5 0,04 11 3,938 0,139 0,008 
75 6 0,75 0,06 13 4,654 0,165 0,013 
100 9 1 0,09 14 5,012 0,177 0,017 
125 12 1,25 0,12 15,5 5,549 0,196 0,021 
150 14 1,5 0,14 16 5,728 0,203 0,025 
175 17 1,75 0,17 16 5,728 0,203 0,029 
200 20 2 0,2 16 5,728 0,203 0,033 
225 23 2,25 0,23 16 5,728 0,203 0,038 
250 26 2,5 0,26 16 5,728 0,203 0,042 











P1 = 1,2 kg Regangan 
Tegangan 
Normal 















 (Δx) mm 
 (Δy) 
mm 
Reading (*0,358)  τ1 
0 0 0 0 0 0 0 0 
25 -2 0,25 -0,02 14 5,012 0,177 0,004 
50 -2,5 0,5 -0,025 19 6,802 0,241 0,008 
75 -3 0,75 -0,03 23 8,234 0,291 0,013 
100 -3 1 -0,03 26 9,308 0,329 0,017 
125 -3 1,25 -0,03 28 10,024 0,355 0,021 
150 -2,5 1,5 -0,025 29 10,382 0,367 0,025 
175 -2 1,75 -0,02 31 11,098 0,393 0,029 
200 0 2 0 32 11,456 0,405 0,033 
225 1 2,25 0,01 32 11,456 0,405 0,038 
250 2,5 2,5 0,025 33 11,814 0,418 0,042 
275 4 2,75 0,04 33 11,814 0,418 0,046 
300 6 3 0,06 33,5 11,993 0,424 0,050 
325 7 3,25 0,07 33,5 11,993 0,424 0,054 
350 9 3,5 0,09 33,5 11,993 0,424 0,058 
375 10 3,75 0,1 33,5 11,993 0,424 0,063 
400 11 4 0,11 33,5 11,993 0,424 0,067 
































































































































Tegangan Normal (kg/cm2) 





























































































































Tegangan Normal (kg/cm2) 
Grafik Hubungan Tegangan Geser Dengan Tegangan 
Normal 
  






















































































































































Tegangan Geser (kg/cm2) 
Grafik Hubungan Tegangan Geser Dengan 
Tegangan Normal 
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3. Data Hasil Trial Error Jumlah Tumbukan Rc = 74% 
Lapisan  
Berat isi tanah kering (gr/cm
3
) Berat isi tanah kering rata-rata(gr/cm
3
) 
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300 
I 
1,2238 1,2238 1,2918 1,3428 1,3938 1,4448 1,5128 
1,2012 1,2408 1,2805 1,331 1,3938 1,4391 1,4958 1,2068 1,2408 1,2748 1,3258 1,4108 1,4448 1,4958 
1,1728 1,2578 1,2748 1,3258 1,3768 1,4278 1,4788 
II 
1,2153 1,2674 1,3021 1,3716 1,3889 1,4584 1,5278 
1,2153 1,2674 1,3021 1,365 1,4063 1,4642 1,5162 1,2327 1,25 1,3021 1,3542 1,4063 1,4757 1,5105 
1,1979 1,2847 1,3021 1,3716 1,4236 1,4584 1,5105 
III 
1,1944 1,2456 1,2967 1,3309 1,3991 1,4333 1,4844 
1,183 1,2399 1,2854 1,336 1,4048 1,4333 1,49017 1,2114 1,2285 1,2797 1,3309 1,3991 1,4333 1,4844 
1,14322 1,2456 1,27973 1,34798 1,41623 1,4333 1,50155 
        











Kadar Air : 
   Lapisan 1 2 3 
Berat Mould 6 5,6 5,8 
Berat Tanah 
Basah 30,6 32,4 28 
Berat Tanah 
Kering 27 29,2 24,8 
Kadar Air 13,33 10,96 12,90 
Kadar Air rata-rata 12,40 
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4. Data Hasil Trial Error Jumlah Tumbukan Rc = 88% 
 
Kepadatan di Laboraturium 
 
1,8 gram/cm3 
    
 
       Kalibrasi Alat       
    Berat tabung + kerucut + pasir 
awal W4 5800 gram 
    Berat tabung + kerucut + pasir 
akhir W5 4460 gram 
    Berat pasir dalam kerucut W6 1340 gram 
    
 
       Kalibrasi Pasir Uji       
    Berat tabung + air W3 4780 gram 
    Berat tabung + pasir W2 5080 gram 
    Berat tabung W1 740 gram 
    Berat air = volume tabung W3 - W1 4040 cm3 
    Berat pasir W2 - W1 4340 gram 
    
Berat isi pasir uji gsand 1,07 gram/cm3 













     
  




Uji Kepadatan Lapangan               
Jumlah tumbukan   320 400 600 640 800 kali 
Berat tabung+kerucut+pasir 
sebelum W8 7000 7000 7000 6760 7000 gram 
Berat tabung+kerucut+pasir 
sesudah W9 2540 3050 3040 3080 3150 gram 
Berat pasir dalam lubang dan 
kerucut W8 - W9 4460 3950 3960 3680 3850 gram 
Berat pasir dalam kerucut W6 1340 1340 1340 1340 1340 gram 
Berat pasir dalam lubang W11 3120 2610 2620 2340 2510 gram 
Berat isi pasir gsand 1,07 1,07 1,07 1,07 1,07 gram/cm3 
Volume lubang Vh 2904,33 2429,59 2438,89 2178,25 2336,50 cm3 
Berat tanah basah W7 4410,6 3887,6 4321,6 3980,6 4780 gram 
Berat isi tanah basah gwet 1,52 1,60 1,77 1,83 2,05 gram/cm3 
Kadar air w 15,582 15,238 15,461 15,254 16,012 % 
Berat isi tanah kering gRcy 1,31 1,39 1,53 1,59 1,76 gram/cm3 











0 300 600 900
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5. Data Pengujian Elastisitas Bahan Pile 
D = 80 mm 
A = 5026,548 cm2 
L = 150 mm 
 
Sampel 1 
P (kN) A (mm2) Tegangan (psi) Regangan (*10-6) 
0 5026,548 0 0 
4 5026,548 135,051 5 
8 5026,548 270,102 28 
12 5026,548 405,153 51 
16 5026,548 540,204 70 
20 5026,548 675,255 88 
24 5026,548 810,306 101 
28 5026,548 945,357 113 
32 5026,548 1080,408 124 
36 5026,548 1215,460 136 
40 5026,548 1350,511 146 
44 5026,548 1485,562 155 
48 5026,548 1620,613 171 
52 5026,548 1755,664 198 
56 5026,548 1890,715 255 
60 5026,548 2025,766 304 
64 5026,548 2160,817 341 
68 5026,548 2295,868 390 
72 5026,548 2430,919 424 
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Nilai pada grafik : 
x = 0,00012 
y = 1026,388035 
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Sampel 2 
P (kN) A (mm2) Tegangan (psi) Regangan (*10-6) 
0 5026,548 0 0 
4 5026,548 135,051 6 
8 5026,548 270,102 21 
12 5026,548 405,153 38 
16 5026,548 540,204 46 
20 5026,548 675,255 54 
24 5026,548 810,306 61 
28 5026,548 945,357 66 
32 5026,548 1080,408 68 
36 5026,548 1215,460 74 
40 5026,548 1350,511 81 
44 5026,548 1485,562 95 
48 5026,548 1620,613 112 
52 5026,548 1755,664 115 
56 5026,548 1890,715 165 
60 5026,548 2025,766 208 
64 5026,548 2160,817 237 
68 5026,548 2295,868 247 
72 5026,548 2430,919 250 
76 5026,548 2565,970 312 
80 5026,548 2701,021 497 
84 5026,548 2836,072 762 
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Nilai pada grafik : 
x = 0,00011 
y = 1147,934 
Slope (E) = 10.435.764 psi = 733.706,81 kg/cm2 = 7.337.068.079 kg/m2 
 




f'c (MPa) f'c (psi) 
Benda uji 1 601.351,85 18,04 2616,481 
Benda uji 2 733.706,81 20,18 2926,862 
Rata-rata nilai E 
pile 
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LAMPIRAN 3: Kadar Air dan Berat Isi Tanah Kering (Density) 
 
Data Pengujian Kadar Air Rc 74% 
H/B=4;Lx/L=0,7;D/B=0,127;D1/B=0,75 
Lapisan 1 2 3 4 5 6 7 
Berat Cawan 4,2 4,2 4,4 4,4 6,2 5,8 6,0 
Berat Cawan + Tanah Basah 42,4 41,2 39,8 38,8 43,8 40,4 42,6 
Berat Cawan + Tanah Kering 38,2 36,6 35,8 35,6 39,0 36,8 37,8 
Kadar Air (%) 12,35 14,20 12,74 10,26 14,63 11,61 15,09 
Kadar Air rata-rata (%) 12,98 
 
H/B=4;Lx/L=0,7;D/B=0,127;D1/B=1 
Lapisan 1 2 3 4 5 6 7 
Berat Cawan 6,8 5,6 5,6 4,4 5,6 4,4 5,8 
Berat Cawan + Tanah Basah 42 34,8 38 37,6 38 35 39 
Berat Cawan + Tanah Kering 36,4 32,6 35 34,2 34,4 32,2 34,8 
Kadar Air (%) 18,92 8,15 10,20 11,41 12,50 10,07 14,48 
Kadar Air rata-rata (%) 12,25 
 
H/B=4;Lx/L=0,7;D/B=0,127;D1/B=1,25 
Lapisan 1 2 3 4 5 6 7 
Berat Cawan 5,8 5,8 6,0 5,8 4,2 4,4 4,4 
Berat Cawan + Tanah Basah 44,0 41,6 41,6 39,2 38,2 39,6 40,0 
Berat Cawan + Tanah Kering 39,4 37,0 37,4 35,8 35,0 35,0 35,8 
Kadar Air (%) 13,69 14,74 13,38 11,33 10,39 15,03 13,38 
Kadar Air rata-rata (%) 13,13 
 
H/B=4;Lx/L=0,7;D/B=0,127;D1/B=1,5 
Lapisan 1 2 3 4 5 6 7 
Berat Cawan 4,4 5,8 5,6 5,8 4,2 5,8 5,8 
Berat Cawan + Tanah Basah 44,6 44,2 45,4 45,4 45,4 45,8 46,2 
Berat Cawan + Tanah Kering 39,8 40,2 40,8 40,8 40,6 40,8 41,8 
Kadar Air (%) 13,56 11,63 13,07 13,14 13,19 14,29 12,22 
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H/B=4;Lx/L=0,7;D/B=0,1905;D1/B=0,75 
Lapisan 1 2 3 4 5 6 7 
Berat Cawan 5,8 5,8 6,0 5,8 4,2 4,4 4,4 
Berat Cawan + Tanah Basah 44,0 40,6 41,6 39,0 38,4 39,8 40,0 
Berat Cawan + Tanah Kering 39,2 36,8 37,4 35,8 34,8 35,8 35,8 
Kadar Air (%) 14,37 12,26 13,38 10,67 11,77 12,74 13,38 
Kadar Air rata-rata (%) 12,65 
 
H/B=4;Lx/L=0,7;D/B=0,1905;D1/B=1 
Lapisan 1 2 3 4 5 6 7 
Berat Cawan 6,0 5,6 5,6 6,0 4,2 6,2 4,2 
Berat Cawan + Tanah Basah 40,0 36,6 36,4 37,6 36,0 36,8 35,6 
Berat Cawan + Tanah Kering 35,8 33,0 32,8 34,2 32,6 33,6 32,4 
Kadar Air (%) 14,09 13,14 13,24 12,06 11,97 11,68 11,35 
Kadar Air rata-rata (%) 12,50 
 
H/B=4;Lx/L=0,7;D/B=0,1905;D1/B=1,25 
Lapisan 1 2 3 4 5 6 7 
Berat Cawan 5,8 5,8 4,2 5,6 6,0 5,6 5,8 
Berat Cawan + Tanah Basah 42,0 37,4 38,8 38,8 40,0 39,4 40,4 
Berat Cawan + Tanah Kering 37,8 34,2 35,2 35,2 36,2 35,6 35,8 
Kadar Air (%) 13,13 11,27 11,61 12,16 12,58 12,67 15,33 
Kadar Air rata-rata (%) 12,68 
 
H/B=4;Lx/L=0,7;D/B=0,1905;D1/B=1,5 
Lapisan 1 2 3 4 5 6 7 
Berat Cawan 4,2 4,0 6,0 6,0 5,8 5,6 5,6 
Berat Cawan + Tanah Basah 42,0 41,4 42,2 41,4 42,0 40,8 40,5 
Berat Cawan + Tanah Kering 37,8 37,0 38,2 37,2 38,2 36,8 36,2 
Kadar Air (%) 12,50 13,33 12,42 13,46 11,73 12,82 14,05 
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H/B=4;Lx/L=0,7;D/B=0,254;D1/B=0,75 
Lapisan 1 2 3 4 5 6 7 
Berat Cawan 5,8 4,2 5,6 5,8 5,2 5,8 6,2 
Berat Cawan + Tanah Basah 35,6 36,6 36,8 35,6 38,0 36,8 34,6 
Berat Cawan + Tanah Kering 31,8 33,0 33,6 32,6 34,4 33,4 31,4 
Kadar Air (%) 14,62 12,50 11,43 11,19 12,33 12,32 12,70 
Kadar Air rata-rata (%) 12,44 
 
H/B=4;Lx/L=0,7;D/B=0,254;D1/B=1 
Lapisan 1 2 3 4 5 6 7 
Berat Cawan 6 5,6 4,4 6 6,4 6 7 
Berat Cawan + Tanah Basah 41 29,2 34,8 32,4 37 38,2 36,4 
Berat Cawan + Tanah Kering 34,4 27,4 32 29,8 33,4 35 33,2 
Kadar Air (%) 23,24 8,26 10,15 10,92 13,33 11,03 12,21 
Kadar Air rata-rata (%) 12,74 
 
H/B=4;Lx/L=0,7;D/B=0,254;D1/B=1,25 
Lapisan 1 2 3 4 5 6 7 
Berat Cawan 5,6 5,6 5,8 5,8 6,0 5,6 5,6 
Berat Cawan + Tanah Basah 39,0 35,4 38,0 37,6 38,8 39,4 37,8 
Berat Cawan + Tanah Kering 35,0 32,8 35,0 34,2 35,6 35,2 33,8 
Kadar Air (%) 13,61 9,56 10,27 11,97 10,81 14,19 14,18 
Kadar Air rata-rata (%) 12,09 
 
H/B=4;Lx/L=0,7;D/B=0,254;D1/B=1,5 
Lapisan 1 2 3 4 5 6 7 
Berat Cawan 5,8 5,6 5,6 5,8 6,0 6,0 5,8 
Berat Cawan + Tanah Basah 38,6 37,6 37,0 38,6 37,6 39,8 36,6 
Berat Cawan + Tanah Kering 34,8 34,4 33,8 34,8 34,6 36,0 33,2 
Kadar Air (%) 13,10 11,11 11,35 13,10 10,49 12,67 12,41 
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H/B=4;Lx/L=0,7;D/B=0,3175;D1/B=0,75 
Lapisan 1 2 3 4 5 6 7 
Berat Cawan 5,6 5,6 5,8 5,8 5,6 5,6 5,8 
Berat Cawan + Tanah Basah 43,4 38,2 41,4 39,8 41,8 40,2 40,4 
Berat Cawan + Tanah Kering 37,6 35,4 37,6 36,0 37,2 36,4 36,8 
Kadar Air (%) 18,13 9,40 11,95 12,58 14,56 12,34 11,61 
Kadar Air rata-rata (%) 12,94 
 
H/B=4;Lx/L=0,7;D/B=0,3175;D1/B=1 
Lapisan 1 2 3 4 5 6 7 
Berat Cawan 6,0 6,0 6,0 4,4 5,8 5,6 6,0 
Berat Cawan + Tanah Basah 46,6 36,4 36,6 37,2 38,6 38,0 37,8 
Berat Cawan + Tanah Kering 39,0 33,8 34,2 33,8 35,0 34,0 34,6 
Kadar Air (%) 23,03 9,35 8,51 11,57 12,33 14,09 11,19 
Kadar Air rata-rata (%) 12,87 
 
H/B=4;Lx/L=0,7;D/B=0,3175;D1/B=1,25 
Lapisan 1 2 3 4 5 6 7 
Berat Cawan 6,2 4,2 5,8 5,6 5,8 4,4 5,6 
Berat Cawan + Tanah Basah 42,2 38,0 42,0 39,8 38,8 40,4 42,6 
Berat Cawan + Tanah Kering 37,6 33,8 37,8 35,8 35,4 36,6 37,8 
Kadar Air (%) 14,65 14,19 13,13 13,25 11,49 11,80 14,91 
Kadar Air rata-rata (%) 13,34 
 
H/B=4;Lx/L=0,7;D/B=0,3175;D1/B=1,5 
Lapisan 1 2 3 4 5 6 7 
Berat Cawan 4,4 5,6 6,0 1,4 5,6 6,0 5,6 
Berat Cawan + Tanah Basah 38,8 40,6 40,4 35,6 40,6 39,8 41,2 
Berat Cawan + Tanah Kering 34,6 36,8 36,6 31,8 36,6 36,0 37,0 
Kadar Air (%) 13,91 12,18 12,42 12,50 12,90 12,67 13,37 
Kadar Air rata-rata (%) 12,85 
 
  












Lapisan 1 2 3 4 5 6 7
Berat Mould 5.8 5.8 5.6 5.8 5.6 4.2 5.6
Berat Tanah Basah 36.2 35.4 37 37 38 39 39.6
Berat Tanah Kering 32.2 32.6 34.2 33.8 34.3 34.6 35.6
Kadar Air (%) 12.42 8.59 8.19 9.47 10.79 12.72 11.24
Kadar Air rata-rata (%) 10.49
D/B=0,254;D1/B=1;Lx/L=0,9;H/B=3
Lapisan 1 2 3 4 5 6 7
Berat Mould 4.4 6 5.6 5.8 5.8 6.2 5.6
Berat Tanah Basah 42.6 37.2 36.8 37.6 41 40.8 41.8
Berat Tanah Kering 36.8 34.6 34.4 34.2 36.8 36.6 37.2
Kadar Air (%) 15.76 7.51 6.98 9.94 11.41 11.48 12.37
Kadar Air rata-rata (%) 10.78
D/B=0,254;D1/B=1;Lx/L=0,9;H/B=3,5
Lapisan 1 2 3 4 5 6 7
Berat Mould 5.8 6 5.8 6 5.4 5.6 6
Berat Tanah Basah 43.8 37.6 37.4 37.8 38.6 38 40.6
Berat Tanah Kering 38 34.8 33.8 34.4 34.6 34.2 36.2
Kadar Air (%) 15.26 8.05 10.65 9.88 11.56 11.11 12.15
Kadar Air rata-rata (%) 11.24
D/B=0,254;D1/B=1;Lx/L=0,9;H/B=4,5
Lapisan 1 2 3 4 5 6 7
Berat Mould 5.8 5.8 5.6 6 6 5.6 5.4
Berat Tanah Basah 41.8 38.6 38.6 39.4 38.6 40 41.2
Berat Tanah Kering 36.6 35.4 35.2 35.6 34.8 35.6 36.6
Kadar Air (%) 14.21 9.04 9.66 10.67 10.92 12.36 12.57
Kadar Air rata-rata (%) 11.35
D/B=0,254;D1/B=1;Lx/L=0,7;H/B=3
Lapisan 1 2 3 4 5 6 7
Berat Mould 5.6 5.8 5.4 6 5.6 6 5.6
Berat Tanah Basah 41.4 40.4 40.4 40.4 40.8 39.4 40.4
Berat Tanah Kering 36 36.6 36.8 35.8 36.6 36 36.4
Kadar Air (%) 15.00 10.38 9.78 12.85 11.48 9.44 10.99
Kadar Air rata-rata (%) 11.42
D/B=0,254;D1/B=1;Lx/L=0,7;H/B=3,5
  












Lapisan 1 2 3 4 5 6 7
Berat Mould 4.4 5.6 5.8 6.2 5.8 5.8 6
Berat Tanah Basah 39.6 37.8 39.2 39.2 39.2 39 38.8
Berat Tanah Kering 34.4 34.2 35.6 35.6 35.2 35 34.8
Kadar Air (%) 15.12 10.53 10.11 10.11 11.36 11.43 11.49
Kadar Air rata-rata (%) 11.45
D/B=0,254;D1/B=1;Lx/L=0,7;H/B=4,5
Lapisan 1 2 3 4 5 6 7
Berat Mould 5.6 5.8 5.8 5.6 5.8 5.8 6
Berat Tanah Basah 41.2 34.6 39 37.4 37.6 38.8 40.4
Berat Tanah Kering 37.4 32.8 35.4 34.4 34.4 35 35.8
Kadar Air (%) 10.16 5.49 10.17 8.72 9.30 10.86 12.85
Kadar Air rata-rata (%) 9.65
D/B=0,254;D1/B=1;Lx/L=0,45;H/B=3
Lapisan 1 2 3 4 5 6 7
Berat Mould 5.6 5.8 6 5.8 4.4 6.2 6
Berat Tanah Basah 42.4 33.2 38.6 38.4 37.2 38.2 40.6
Berat Tanah Kering 36.6 30.8 35.6 35.2 33.8 35.2 36.6
Kadar Air (%) 15.85 7.79 8.43 9.09 10.06 8.52 10.93
Kadar Air rata-rata (%) 10.10
D/B=0,254;D1/B=1;Lx/L=0,45;H/B=3,5
Lapisan 1 2 3 4 5 6 7
Berat Mould 5.8 6 5.8 5.6 5.6 5.6 5.8
Berat Tanah Basah 38.2 38.2 37.8 37.4 38.2 37.4 38.6
Berat Tanah Kering 34.8 35 34.2 34 34 34.4 35
Kadar Air (%) 9.77 9.14 10.53 10.00 12.35 8.72 10.29
Kadar Air rata-rata (%) 10.11
D/B=0,254;D1/B=1;Lx/L=0,45;H/B=4,5
Lapisan 1 2 3 4 5 6 7
Berat Mould 5.6 5.8 5.6 5.8 5.8 5.8 6
Berat Tanah Basah 37.8 37.8 39 39.8 39.2 37.8 39.2
Berat Tanah Kering 34.6 35.4 36.2 36.2 35 33 35.4
Kadar Air (%) 9.25 6.78 7.73 9.94 12.00 14.55 10.73
Kadar Air rata-rata (%) 10.14
D/B=0,254;D1/B=1;Lx/L=0,21;H/B=3
  













Lapisan 1 2 3 4 5 6 7
Berat Mould 5.6 6 5.6 6 5.8 6 5.8
Berat Tanah Basah 41.2 39 39.2 39.8 40.6 39.6 39.6
Berat Tanah Kering 36.4 36.2 36 36.2 36.4 35.4 35.4
Kadar Air (%) 13.19 7.73 8.89 9.94 11.54 11.86 11.86
Kadar Air rata-rata (%) 10.72
D/B=0,254;D1/B=1;Lx/L=0,21;H/B=3,5
Lapisan 1 2 3 4 5 6 7
Berat Mould 4.2 5.6 5.6 5.6 6 5.6 5.6
Berat Tanah Basah 36.4 39 38 36 37.2 39 40.2
Berat Tanah Kering 33 34.4 35.4 33.6 34.4 35.6 36.2
Kadar Air (%) 10.30 13.37 7.34 7.14 8.14 9.55 11.05
Kadar Air rata-rata (%) 9.56
D/B=0,254;D1/B=1;Lx/L=0,21;H/B=4,5
Lapisan 1 2 3 4 5 6 7
Berat Cawan 5.8 5.8 5.6 5.8 5.6 5.6 5.8
Berat Tanah Basah 47.0 46.0 44.4 44.8 45.0 45.4 46.4
Berat Tanah Kering 40.8 41.2 40.0 39.8 39.4 40.0 40.8
Kadar Air (%) 17.71 13.56 12.79 14.71 16.57 15.70 16.00
Kadar Air rata-rata (%) 15.29
D/B=0,254;D1/B=1;Lx/L=0,9;H/B=3
Lapisan 1 2 3 4 5 6 7
Berat Cawan 5.8 4.2 6.0 6.0 5.8 5.6 4.6
Berat Tanah Basah 47.6 47.8 45.9 47.0 45.8 47.6 43.6
Berat Tanah Kering 41.6 42.0 40.2 41.6 40.6 42.0 38.2
Kadar Air (%) 16.76 15.34 16.67 15.17 14.94 15.38 16.07
Kadar Air rata-rata (%) 15.76
D/B=0,254;D1/B=1;Lx/L=0,9;H/B=3,5
Lapisan 1 2 3 4 5 6 7
Berat Cawan 5.6 5.6 5.4 6 5.6 5.8 6
Berat Tanah Basah 42.6 40.2 40.8 40.4 39 38.8 40.6
Berat Tanah Kering 35.6 34.2 36 34.8 34.4 34 35.6
Kadar Air (%) 19.66 17.54 13.33 16.09 13.37 14.12 14.04
Kadar Air rata-rata (%) 15.45
D/B=0,254;D1/B=1;Lx/L=0,9;H/B=4
  












Lapisan 1 2 3 4 5 6 7
Berat Cawan 4.6 4.2 5.8 5.8 5.8 4.2 5.6
Berat Tanah Basah 47.2 43.8 43.8 45.4 46.2 44.2 44.4
Berat Tanah Kering 40.8 38.8 39.2 40.8 41.2 38.8 39.4
Kadar Air (%) 17.68 14.45 13.77 13.14 14.12 15.61 14.79
Kadar Air rata-rata (%) 14.80
D/B=0,254;D1/B=1;Lx/L=0,9;H/B=4,5
Lapisan 1 2 3 4 5 6 7
Berat Cawan 5.6 6.0 5.6 5.6 6.0 5.8 5.8
Berat Tanah Basah 46.4 45.6 44.8 44.0 44.6 45.0 45.2
Berat Tanah Kering 40.6 39.8 39.8 39.8 39.6 39.8 40.2
Kadar Air (%) 16.57 17.16 14.62 12.28 14.88 15.29 14.53
Kadar Air rata-rata (%) 15.05
D/B=0,254;D1/B=1;Lx/L=0,7;H/B=3,5
Lapisan 1 2 3 4 5 6 7
Berat Cawan 5.8 5.6 5.6 5.6 5.6 5.6 5.6
Berat Tanah Basah 42.8 40.2 41.4 39.8 40.2 39.8 39.4
Berat Tanah Kering 36.4 35.4 36 34.4 35.2 35 34.4
Kadar Air (%) 17.58 13.56 15.00 15.70 14.20 13.71 14.53
Kadar Air rata-rata (%) 14.90
D/B=0,254;D1/B=1;Lx/L=0,7;H/B=4
Lapisan 1 2 3 4 5 6 7
Berat Cawan 4.2 5.6 4.2 4.4 5.6 6.0 6.0
Berat Tanah Basah 47.0 45.8 43.6 43.4 44.0 44.2 46.4
Berat Tanah Kering 40.2 40.8 39.0 38.6 39.2 38.8 41.4
Kadar Air (%) 18.89 14.20 13.22 14.04 14.29 16.46 14.12
Kadar Air rata-rata (%) 15.03
D/B=0,254;D1/B=1;Lx/L=0,7;H/B=4,5
Lapisan 1 2 3 4 5 6 7
Berat Cawan 5.6 5.6 5.4 5.6 6 5.6 6
Berat Tanah Basah 40.6 42.4 39.2 40 37.2 37.8 37.2
Berat Tanah Kering 34 35.4 33.6 34.4 33.8 33.8 33.4
Kadar Air 19.41 19.77 16.67 16.28 10.06 11.83 11.38
Kadar Air rata-rata 15.06
D/B=0,254;D1/B=1;Lx/L=0,45;H/B=3
  












Lapisan 1 2 3 4 5 6 7
Berat Cawan 6 6 6 5.8 5.6 5.6 6
Berat Tanah Basah 42.4 39.8 39.4 40 38.8 38.6 39.5
Berat Tanah Kering 35.6 34 34 35.2 34.6 34 34.8
Kadar Air 19.10 17.06 15.88 13.64 12.14 13.53 13.51
Kadar Air rata-rata 14.98
D/B=0,254;D1/B=1;Lx/L=0,45;H/B=3,5
Lapisan 1 2 3 4 5 6 7
Berat Cawan 5.8 6 5.6 6 6 5.6 6
Berat Tanah Basah 40.8 39 39.6 40 39.6 39.8 39.6
Berat Tanah Kering 34.4 33.2 34.6 35.2 34.8 35 34.4
Kadar Air (%) 18.6 17.47 14.45 13.64 13.79 13.71 15.12
Kadar Air rata-rata (%) 15.25
D/B=0,254;D1/B=1;Lx/L=0,45;H/B=4
Lapisan 1 2 3 4 5 6 7
Berat Cawan 5.6 5.6 5.4 5.6 5.8 5.8 5.6
Berat Tanah Basah 43.5 39.8 41 39.7 40.6 39.8 40.2
Berat Tanah Kering 36.8 35 35.6 34.8 35.2 35 35
Kadar Air 18.21 13.71 15.17 14.08 15.34 13.71 14.86
Kadar Air rata-rata 15.01
D/B=0,254;D1/B=1;Lx/L=0,45;H/B=4,5
Lapisan 1 2 3 4 5 6 7
Berat Cawan 5.6 3.4 4.2 5.4 5.6 5.7 5.8
Berat Tanah Basah 47.0 45.0 42.6 44.4 45.4 45.6 44.0
Berat Tanah Kering 40.4 40.4 38.3 40.0 40.4 40.6 39.0
Kadar Air (%) 18.97 12.43 12.78 12.72 14.37 14.33 15.06
Kadar Air rata-rata (%) 14.38
D/B=0,254;D1/B=1;Lx/L=0,21;H/B=3
Lapisan 1 2 3 4 5 6 7
Berat Cawan 4.2 5.8 5.8 5.8 5.6 6.0 5.6
Berat Tanah Basah 44.4 44.0 44.0 45.4 46.0 46.0 47.0
Berat Tanah Kering 38.2 39.6 39.8 40.2 40.8 40.4 41.2
Kadar Air (%) 18.24 13.02 12.35 15.12 14.77 16.28 16.29
Kadar Air rata-rata (%) 15.15
D/B=0,254;D1/B=1;Lx/L=0,21;H/B=3,5
  












Lapisan 1 2 3 4 5 6 7
Berat Cawan 5.6 5.6 5.8 5.8 5.8 5.6 5.6
Berat Tanah Basah 41.8 41.6 39.6 39 39.2 41.6 40.4
Berat Tanah Kering 35.6 35.2 34.8 34.6 34.4 36 35.2
Kadar Air (%) 17.42 18.18 13.79 12.72 13.95 15.56 14.77
Kadar Air rata-rata (%) 15.20
D/B=0,254;D1/B=1;Lx/L=0,21;H/B=4
Lapisan 1 2 3 4 5 6 7
Berat Cawan 5.8 4.2 4.4 4.2 5.8 5.8 4.2
Berat Tanah Basah 48.0 44.8 44.8 44.4 44.0 46.8 44.1
Berat Tanah Kering 41.6 39.0 39.0 39.2 39.2 41.2 39.2
Kadar Air (%) 17.88 16.67 16.76 14.86 14.37 15.82 14.00
Kadar Air rata-rata (%) 15.76
D/B=0,254;D1/B=1;Lx/L=0,21;H/B=4,5
Lapisan 1 2 3 4 5 6 7
Berat Cawan 5.8 6.0 5.6 5.6 5.6 4.4 4.2
Berat Tanah Basah 47.0 45.6 43.8 46.0 46.4 44.4 45.4
Berat Tanah Kering 41.4 40.0 40.0 41.4 41.0 39.0 39.2
Kadar Air (%) 15.73 16.47 11.05 12.85 15.25 15.61 17.71
Kadar Air rata-rata (%) 14.95
H/B=4;Lx/L=0,7;D/B=0,127;D1/B=0,75
Lapisan 1 2 3 4 5 6 7
Berat Cawan 5.8 6.2 5.8 4.4 6.0 5.8 6.0
Berat Tanah Basah 47.8 46.4 45.8 47.0 45.6 47.0 45.8
Berat Tanah Kering 41.6 40.6 40.2 40.0 39.6 41.4 40.0
Kadar Air (%) 17.32 16.86 16.28 19.66 17.86 15.73 17.06
Kadar Air rata-rata (%) 17.25
H/B=4;Lx/L=0,7;D/B=0,127;D1/B=12,5
Lapisan 1 2 3 4 5 6 7
Berat Cawan 6.0 5.8 5.6 6.0 5.8 5.6 5.1
Berat Tanah Basah 45.8 45.2 46.0 45.4 44.8 46.2 47.0
Berat Tanah Kering 40.8 40.6 41.2 41.2 40.6 40.8 40.8
Kadar Air (%) 14.37 13.22 13.48 11.93 12.07 15.34 17.37
Kadar Air rata-rata (%) 13.97
H/B=4;Lx/L=0,7;D/B=0,127;D1/B=1,5
  












Lapisan 1 2 3 4 5 6 7
Berat Cawan 5.6 5.8 4.4 5.6 4.6 4.2 5.8
Berat Tanah Basah 47.2 45.4 43.2 45.6 43.2 42.6 45.8
Berat Tanah Kering 40.6 40.2 38.6 40.2 38.8 38.0 40.4
Kadar Air (%) 18.86 15.12 13.45 15.61 12.87 13.61 15.61
Kadar Air rata-rata (%) 15.02
H/B=4;Lx/L=0,7;D/B=0,1905;D1/B=0,75
Lapisan 1 2 3 4 5 6 7
Berat Cawan 4.2 5.8 6.0 5.6 4.2 5.8 5.6
Berat Tanah Basah 47.2 47.0 48.0 47.4 46.0 45.8 45.8
Berat Tanah Kering 40.8 40.8 41.6 40.8 39.6 40.4 39.6
Kadar Air (%) 17.49 17.71 17.98 18.75 18.08 15.61 18.24
Kadar Air rata-rata (%) 17.69
H/B=4;Lx/L=0,7;D/B=0,1905;D1/B=1,25
Lapisan 1 2 3 4 5 6 7
Berat Cawan 6.0 5.8 5.8 5.6 5.8 6.0 5.8
Berat Tanah Basah 45.6 46.8 44.6 45.8 44.6 46.6 45.4
Berat Tanah Kering 41.6 40.6 40.2 40.0 39.6 41.4 40.0
Kadar Air (%) 11.24 17.82 12.79 16.86 14.79 14.69 15.79
Kadar Air rata-rata (%) 14.85
H/B=4;Lx/L=0,7;D/B=0,1905;D1/B=1,5
Lapisan 1 2 3 4 5 6 7
Berat Cawan 6.2 4.2 4.4 4.2 5.8 5.8 5.6
Berat Tanah Basah 47.8 45.2 43.2 44.8 44.6 45.4 46.2
Berat Tanah Kering 41.4 39.4 38.6 39.0 40.2 40.0 40.8
Kadar Air (%) 18.18 16.48 13.45 16.67 12.79 15.79 15.34
Kadar Air rata-rata (%) 15.53
H/B=4;Lx/L=0,7;D/B=0,3175;D1/B=0,75
Lapisan 1 2 3 4 5 6 7
Berat Cawan 5.8 5.6 4.2 4.2 5.8 6.0 4.4
Berat Tanah Basah 44.8 44.8 43.2 43.4 45.4 45.0 42.4
Berat Tanah Kering 38.6 39.4 38.6 38.4 40.4 40.2 37.4
Kadar Air (%) 18.90 15.98 13.37 14.62 14.45 14.04 15.15
Kadar Air rata-rata (%) 15.22
H/B=4;Lx/L=0,7;D/B=0,3175;D1/B=1,25
  












Lapisan 1 2 3 4 5 6 7
Berat Cawan 4.4 5.8 5.8 5.8 5.0 6.0 6.2
Berat Tanah Basah 44.8 45.0 44.8 44.6 45.4 46.0 46.6
Berat Tanah Kering 39.6 40.4 40.6 39.8 41.2 41.2 41.4
Kadar Air (%) 14.77 13.29 12.07 14.12 11.60 13.64 14.77
Kadar Air rata-rata (%) 13.47
H/B=4;Lx/L=0,7;D/B=0,3175;D1/B=1,5
Lapisan 1 2 3 4 5 6 7
Berat Cawan 5.8 5.8 5.8 5.8 5.6 5.8 5.6
Berat Tanah Basah 46.8 44.2 44.8 46.4 45.8 47.2 45.8
Berat Tanah Kering 40.6 39.0 39.8 41.2 40.8 42.0 40.8
Kadar Air (%) 17.82 15.66 14.71 14.69 14.20 14.36 14.20
Kadar Air rata-rata (%) 15.09
D/B=0,254;Lx/L=0,7;H/B=3;D1/B=0,75
Lapisan 1 2 3 4 5 6 7
Berat Cawan 5.8 5.8 5.8 5.8 5.8 5.6 5.6
Berat Tanah Basah 46.3 45.7 44.5 45.3 44.5 45.1 45.1
Berat Tanah Kering 40.1 40.6 39.9 39.8 39.5 39.4 41.1
Kadar Air (%) 18.08 14.66 13.49 16.18 14.84 16.86 11.27
Kadar Air rata-rata (%) 15.05
D/B=0,254;Lx/L=0,7;H/B=3;D1/B=1,25
Lapisan 1 2 3 4 5 6 7
Berat Cawan 5.8 5.8 6.0 5.6 5.6 5.6 5.8
Berat Tanah Basah 45.6 45.4 46.6 44.8 44.4 45.4 45
Berat Tanah Kering 39.8 40.2 41.2 39.8 39.8 40.2 40
Kadar Air (%) 17.06 15.12 15.34 14.62 13.45 15.03 14.62
Kadar Air rata-rata (%) 15.03
D/B=0,254;Lx/L=0,7;H/B=3;D1/B=1,5
Lapisan 1 2 3 4 5 6 7
Berat Cawan 4.2 5.8 4.2 4.2 6 5.6 4.2
Berat Tanah Basah 44.7 44.5 42.9 43.3 46.1 45.3 45.1
Berat Tanah Kering 39.3 39.7 37.9 38.3 41.1 40.3 39.3
Kadar Air (%) 15.38 14.16 14.84 14.66 14.25 14.41 16.52
Kadar Air rata-rata (%) 14.89
D/B=0,254;Lx/L=0,7;H/B=3,5;D1/B=0,75
  













Lapisan 1 2 3 4 5 6 7
Berat Cawan 5.6 5.8 6.0 5.6 5.6 5.4 4.2
Berat Tanah Basah 44.6 44.4 42.8 43.2 46.0 45.2 45.0
Berat Tanah Kering 38.2 39.0 38.0 39.0 41.2 40.8 39.4
Kadar Air (%) 19.63 16.27 15.00 12.57 13.48 12.43 15.91
Kadar Air rata-rata (%) 15.04
D/B=0,254;Lx/L=0,7;H/B=3,5;D1/B=1,25
Lapisan 1 2 3 4 5 6 7
Berat Cawan 5.6 5.8 6.0 5.8 5.6 5.8 4.2
Berat Tanah Basah 48.0 45.8 45.8 44.8 42.8 46.0 45.4
Berat Tanah Kering 42.6 40.4 40.4 40.0 38.2 40.8 39.6
Kadar Air (%) 14.59 15.61 15.70 14.04 14.11 14.86 16.38
Kadar Air rata-rata (%) 15.04
D/B=0,254;Lx/L=0,7;H/B=3,5;D1/B=1,5
Lapisan 1 2 3 4 5 6 7
Berat Cawan 5.8 5.6 5.8 5.6 5.8 5.8 5.8
Berat Tanah Basah 45.4 44.2 44.4 43.4 45.2 44.4 45.4
Berat Tanah Kering 39.6 39.4 39.7 38.5 39.8 39.8 39.9
Kadar Air (%) 17.16 14.20 13.86 14.89 15.88 13.53 16.13
Kadar Air rata-rata (%) 15.09
D/B=0,254;Lx/L=0,7;H/B=4,5;D1/B=0,75
Lapisan 1 2 3 4 5 6 7
Berat Cawan 6.0 5.6 6.0 5.8 5.6 5.8 5.8
Berat Tanah Basah 47.2 43.8 44.8 46.0 46.0 47.0 46.4
Berat Tanah Kering 40.8 39.2 40.2 41.0 40.6 42.0 41.0
Kadar Air (%) 18.39 13.69 13.45 14.20 15.43 13.81 15.34
Kadar Air rata-rata (%) 14.90
D/B=0,254;Lx/L=0,7;H/B=4,5;D1/B=1,25
Lapisan 1 2 3 4 5 6 7
Berat Cawan 4.2 5.8 5.6 4.4 5.8 5.6 4.2
Berat Tanah Basah 42.4 44.4 44.2 45.0 44.3 44.8 44.6
Berat Tanah Kering 37.8 39.6 39.0 39.6 39.4 39.8 38.8
Kadar Air (%) 13.69 14.20 15.57 15.34 14.58 14.62 16.76
Kadar Air rata-rata (%) 14.97
D/B=0,254;Lx/L=0,7;H/B=4,5;D1/B=1,5
  
LAMPIRAN DISERTASI L - 53 
 






Sample a b a b a b a b a b a b a b
Berat Ring 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4
Berat Ring + Tanah 36 36 35.8 35.6 35.8 35.8 35.4 35.8 35.8 36 35.4 35.2 35.6 35.8
Berat Tanah 17.6 17.6 17.4 17.2 17.4 17.4 17.0 17.4 17.4 17.6 17.0 16.8 17.2 17.4
Volume ring 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31
gm 1.556 1.556 1.538 1.521 1.538 1.538 1.503 1.538 1.538 1.556 1.503 1.485 1.521 1.538






1.377 1.354 1.362 1.346 1.370 1.323 1.354
1 2 3 4 5 6
Lapisan
Sample a b a b a b a b a b a b a b
Berat Ring 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4
Berat Ring + Tanah 35.8 36 36.2 36 35.8 35.4 36.2 36 34.2 34.6 35.2 35.4 35.6 35.4
Berat Tanah 17.4 17.6 17.8 17.6 17.4 17.0 17.8 17.6 15.8 16.2 16.8 17.0 17.2 17.0
Volume ring 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31
gm 1.538 1.556 1.574 1.556 1.538 1.503 1.574 1.556 1.397 1.432 1.485 1.503 1.521 1.503






1.368 1.383 1.344 1.383 1.250 1.321 1.336
1 2 3 4 5 6
  







Sample a b a b a b a b a b a b a b
Berat Ring 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4
Berat Ring + Tanah 36 35.8 35.8 35.6 35.6 35.4 34.8 34.6 34.8 34.6 35 34.8 34.6 34.6
Berat Tanah 17.6 17.4 17.4 17.2 17.2 17.0 16.4 16.2 16.4 16.2 16.6 16.4 16.2 16.2
Volume ring 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31
gm 1.556 1.538 1.538 1.521 1.521 1.503 1.450 1.432 1.450 1.432 1.468 1.450 1.432 1.432






1.369 1.354 1.338 1.275 1.275 1.291 1.267
1 2 3 4 5 6
Lapisan
Sample a b a b a b a b a b a b a b
Berat Ring 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4
Berat Ring + Tanah 36.2 36 35.8 35.6 35.4 35.6 35.2 35.4 35.6 35.2 35.2 35.4 35.4 35.6
Berat Tanah 17.8 17.6 17.4 17.2 17.0 17.2 16.8 17.0 17.2 16.8 16.8 17.0 17.0 17.2
Volume ring 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31
gm 1.574 1.556 1.538 1.521 1.503 1.521 1.485 1.503 1.521 1.485 1.485 1.503 1.503 1.521






1.389 1.358 1.342 1.326 1.334 1.326 1.342
1 2 3 4 5 6
  







Sample a b a b a b a b a b a b a b
Berat Ring 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4
Berat Ring + Tanah 35.8 37.4 34 34 36.6 35 34.6 35.4 35.4 35.2 34.8 35.4 35.8 35.4
Berat Tanah 17.4 19.0 15.6 15.6 18.2 16.6 16.2 17.0 17.0 16.8 16.4 17.0 17.4 17.0
Volume ring 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31
gm 1.538 1.680 1.379 1.379 1.609 1.468 1.432 1.503 1.503 1.485 1.450 1.503 1.538 1.503






1.428 1.224 1.365 1.303 1.326 1.310 1.350
1 2 3 4 5 6
Lapisan
Sample a b a b a b a b a b a b a b
Berat Ring 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4
Berat Ring + Tanah 36.2 36 36.2 36 35.8 36 35.8 36.2 36 35.8 35.6 35.8 35.8 35.8
Berat Tanah 17.8 17.6 17.8 17.6 17.4 17.6 17.4 17.8 17.6 17.4 17.2 17.4 17.4 17.4
Volume ring 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31
gm 1.574 1.556 1.574 1.556 1.538 1.556 1.538 1.574 1.556 1.538 1.521 1.538 1.538 1.538






1.386 1.386 1.370 1.378 1.370 1.354 1.362
1 2 3 4 5 6
  







Sample a b a b a b a b a b a b a b
Berat Ring 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4
Berat Ring + Tanah 36.4 36.4 34.8 34.8 35.8 35.4 35.4 35.2 35.8 36 35.6 35.2 35.6 35.8
Berat Tanah 18.0 18.0 16.4 16.4 17.4 17.0 17.0 16.8 17.4 17.6 17.2 16.8 17.2 17.4
Volume ring 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31
gm 1.592 1.592 1.450 1.450 1.538 1.503 1.503 1.485 1.538 1.556 1.521 1.485 1.521 1.538






1.409 1.284 1.347 1.323 1.370 1.331 1.354
1 2 3 4 5 6
Lapisan
Sample a b a b a b a b a b a b a b
Berat Ring 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4
Berat Ring + Tanah 36 36 35.6 35.4 35.4 35.8 35.4 35.6 35 35.4 36.6 36.4 35.8 35.4
Berat Tanah 17.6 17.6 17.2 17.0 17.0 17.4 17.0 17.2 16.6 17.0 18.2 18.0 17.4 17.0
Volume ring 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31
gm 1.556 1.556 1.521 1.503 1.503 1.538 1.503 1.521 1.468 1.503 1.609 1.592 1.538 1.503






1.373 1.334 1.342 1.334 1.311 1.412 1.342
1 2 3 4 5 6
  







Sample a b a b a b a b a b a b a b
Berat Ring 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4
Berat Ring + Tanah 35.6 36 35.6 36.2 35 35.4 34.4 36.2 35.8 36 35.2 35.6 35.6 35.8
Berat Tanah 17.2 17.6 17.2 17.8 16.6 17.0 16.0 17.8 17.4 17.6 16.8 17.2 17.2 17.4
Volume ring 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31
gm 1.521 1.556 1.521 1.574 1.468 1.503 1.415 1.574 1.538 1.556 1.485 1.521 1.521 1.538






1.363 1.371 1.316 1.324 1.371 1.332 1.355
1 2 3 4 5 6
Lapisan
Sample a b a b a b a b a b a b a b
Berat Ring 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4
Berat Ring + Tanah 34.2 34 34.6 33 33.8 34.8 34.3 34.3 35 34.6 36.2 35.6 35.4 36.2
Berat Tanah 15.8 15.6 16.2 14.6 15.4 16.4 15.9 15.9 16.6 16.2 17.8 17.2 17.0 17.8
Volume ring 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31
gm 1.397 1.379 1.432 1.291 1.362 1.450 1.406 1.406 1.468 1.432 1.574 1.521 1.503 1.574






1.256 1.232 1.272 1.272 1.312 1.400 1.392
1 2 3 4 5 6
  







Sample a b a b a b a b a b a b a b
Berat Ring 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4
Berat Ring + Tanah 36.8 37.6 34.2 34.8 34.8 35 34.2 35.6 35.2 35.2 34.4 35.4 36 36
Berat Tanah 18.4 19.2 15.8 16.4 16.4 16.6 15.8 17.2 16.8 16.8 16.0 17.0 17.6 17.6
Volume ring 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31
gm 1.627 1.698 1.397 1.450 1.450 1.468 1.397 1.521 1.485 1.485 1.415 1.503 1.556 1.556






1.501 1.285 1.317 1.317 1.341 1.317 1.405
1 2 3 4 5 6
Lapisan
Sample a b a b a b a b a b a b a b
Berat Ring 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4
Berat Ring + Tanah 37.6 37.6 35.2 34.2 34.6 35 34.6 34.8 35.2 35.4 34.8 35.6 37 36
Berat Tanah 19.2 19.2 16.8 15.8 16.2 16.6 16.2 16.4 16.8 17.0 16.4 17.2 18.6 17.6
Volume ring 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31
gm 1.698 1.698 1.485 1.397 1.432 1.468 1.432 1.450 1.485 1.503 1.450 1.521 1.645 1.556






1.526 1.296 1.304 1.296 1.343 1.335 1.439
1 2 3 4 5 6
  







Sample a b a b a b a b a b a b a b
Berat Ring 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4
Berat Ring + Tanah 36.4 36.4 35.4 35.2 35.8 35.4 35.4 35.8 36 36.2 35.6 35.6 34.8 36.4
Berat Tanah 18.0 18.0 17.0 16.8 17.4 17.0 17.0 17.4 17.6 17.8 17.2 17.2 16.4 18.0
Volume ring 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31
gm 1.592 1.592 1.503 1.485 1.538 1.503 1.503 1.538 1.556 1.574 1.521 1.521 1.450 1.592






1.429 1.342 1.366 1.366 1.406 1.366 1.366
1 2 3 4 5 6
Lapisan
Sample a b a b a b a b a b a b a b
Berat Ring 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4
Berat Ring + Tanah 37.4 38.4 34.8 33.6 33.6 34.8 34.2 35.4 36.2 36.2 35 36.8 36.2 37.4
Berat Tanah 19.0 20.0 16.4 15.2 15.2 16.4 15.8 17.0 17.8 17.8 16.6 18.4 17.8 19.0
Volume ring 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31
gm 1.680 1.768 1.450 1.344 1.344 1.450 1.397 1.503 1.574 1.574 1.468 1.627 1.574 1.680






1.547 1.254 1.254 1.301 1.413 1.389 1.460
1 2 3 4 5 6
  







Sample a b a b a b a b a b a b a b
Berat Ring 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4
Berat Ring + Tanah 35.2 34.4 34 35.4 35 34.4 34.8 34 34.6 34.8 34 35.4 35.8 35.2
Berat Tanah 16.8 16.0 15.6 17.0 16.6 16.0 16.4 15.6 16.2 16.4 15.6 17.0 17.4 16.8
Volume ring 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31
gm 1.485 1.415 1.379 1.503 1.468 1.415 1.450 1.379 1.432 1.450 1.379 1.503 1.538 1.485






1.301 1.293 1.293 1.269 1.293 1.293 1.357
1 2 3 4 5 6
Lapisan
Sample a b a b a b a b a b a b a b
Berat Ring 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4
Berat Ring + Tanah 36.2 36.4 33.8 34 35 35.4 35.4 35.2 34.8 34.4 35.6 36 35.2 35.6
Berat Tanah 17.8 18.0 15.4 15.6 16.6 17.0 17.0 16.8 16.4 16.0 17.2 17.6 16.8 17.2
Volume ring 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31
gm 1.574 1.592 1.362 1.379 1.468 1.503 1.503 1.485 1.450 1.415 1.521 1.556 1.485 1.521






1.443 1.250 1.355 1.363 1.306 1.403 1.371
1 2 3 4 5 6
  







Sample a b a b a b a b a b a b a b
Berat Ring 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4
Berat Ring + Tanah 36.2 35.2 36.8 35 36.4 36 35.6 36 36.6 36.2 36.4 36 35.4 35.8
Berat Tanah 17.8 16.8 18.4 16.6 18.0 17.6 17.2 17.6 18.2 17.8 18.0 17.6 17.0 17.4
Volume ring 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31
gm 1.574 1.485 1.627 1.468 1.592 1.556 1.521 1.556 1.609 1.574 1.592 1.556 1.503 1.538






1.389 1.405 1.430 1.397 1.446 1.430 1.381
1 2 3 4 5 6
Lapisan
Sample a b a b a b a b a b a b a b
Berat Ring 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4
Berat Ring + Tanah 35.2 34.4 34 35.4 35 34.4 34.8 34 34.6 34.8 34 35.4 35.8 35.2
Berat Tanah 16.8 16.0 15.6 17.0 16.6 16.0 16.4 15.6 16.2 16.4 15.6 17.0 17.4 16.8
Volume ring 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31
gm 1.485 1.415 1.379 1.503 1.468 1.415 1.450 1.379 1.432 1.450 1.379 1.503 1.538 1.485






1.317 1.309 1.309 1.285 1.309 1.309 1.373
1 2 3 4 5 6
  








Sample a b a b a b a b a b a b a b
Berat Ring 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4
Berat Ring + Tanah 34.6 35.6 34.8 34.6 35.4 35.6 35.8 36 35.8 35.4 36.2 36.8 35.6 35.2
Berat Tanah 16.2 17.2 16.4 16.2 17.0 17.2 17.4 17.6 17.4 17.0 17.8 18.4 17.2 16.8
Volume ring 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31
gm 1.432 1.521 1.450 1.432 1.503 1.521 1.538 1.556 1.538 1.503 1.574 1.627 1.521 1.485






1.341 1.309 1.373 1.405 1.381 1.453 1.365
1 2 3 4 5 6
Lapisan
Sample a b a b a b a b a b a b a b
Berat Ring 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4
Berat Ring + Tanah 36 37 35.2 34.6 35 35.4 34.4 36.4 34 36 36.8 35.6 36.8 36.4
Berat Tanah 17.6 18.6 16.8 16.2 16.6 17.0 16.0 18.0 15.6 17.6 18.4 17.2 18.4 18.0
Volume ring 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31
gm 1.556 1.645 1.485 1.432 1.468 1.503 1.415 1.592 1.379 1.556 1.627 1.521 1.627 1.592






1.445 1.318 1.342 1.358 1.326 1.422 1.453
1 2 3 4 5 6
  








Sample a b a b a b a b a b a b a b
Berat Ring 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4
Berat Ring + Tanah 35.2 35 36 34.4 35 34.8 34.4 34 34 34.8 35.8 34.8 36.4 35.4
Berat Tanah 16.8 16.6 17.6 16.0 16.6 16.4 16.0 15.6 15.6 16.4 17.4 16.4 18.0 17.0
Volume ring 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31
gm 1.485 1.468 1.556 1.415 1.468 1.450 1.415 1.379 1.379 1.450 1.538 1.450 1.592 1.503






1.348 1.356 1.332 1.275 1.291 1.364 1.412
1 2 3 4 5 6
Lapisan
Sample a b a b a b a b a b a b a b
Berat Ring 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4
Berat Ring + Tanah 39.6 39.4 38.6 39.0 38.4 37.6 39.6 38.6 38.6 37.6 39.2 38.0 39.4 38.2
Berat Tanah 21.2 21 20.2 20.6 20 19.2 21.2 20.2 20.2 19.2 20.8 19.6 21 19.8
Volume ring 11.304 11.304 11.304 11.304 11.304 11.304 11.304 11.304 11.304 11.304 11.304 11.304 11.304 11.304
gm 1.875 1.858 1.787 1.822 1.769 1.699 1.875 1.787 1.787 1.699 1.840 1.734 1.858 1.752







1.619 1.565 1.504 1.588 1.512 1.550
3 4 5 6 7
  






Sample a b a b a b a b a b a b a b
Berat Ring 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4
Berat Ring + Tanah 39.2 40.4 40.0 40.6 40.6 38.2 40.6 38.2 38.4 39.0 38.8 40.4 38.4 38.0
Berat Tanah 20.8 22 21.6 22.2 22.2 19.8 22.2 19.8 20 20.6 20.4 22 20 19.6
Volume ring 11.304 11.304 11.304 11.304 11.304 11.304 11.304 11.304 11.304 11.304 11.304 11.304 11.304 11.304
gm 1.840 1.946 1.911 1.964 1.964 1.752 1.964 1.752 1.769 1.822 1.805 1.946 1.769 1.734







1.635 1.674 1.605 1.605 1.551 1.620
3 4 5 6 7
Lapisan
Sample a b a b a b a b a b a b a b
Berat Ring 18.4 18.6 18.4 18.6 18.4 18.6 18.4 18.6 18.4 18.6 18.4 18.6 18.4 18.6
Berat Ring + Tanah 39 38.6 38.2 39 38.4 39 38.6 38.4 37.8 39.2 38.8 38.6 38.8 39.2
Berat Tanah 20.6 20 19.8 20.4 20 20.4 20.2 19.8 19.4 20.6 20.4 20 20.4 20.6
Volume ring 10.8 10.8 10.8 10.8 10.8 10.8 10.8 10.8 10.8 10.8 10.8 10.8 10.8 10.8
gm 1.907 1.852 1.833 1.889 1.852 1.889 1.870 1.833 1.796 1.907 1.889 1.852 1.889 1.907







1.880 1.861 1.870 1.852 1.852 1.870
3 4 5 6 7
  






Sample a b a b a b a b a b a b a b
Berat Ring 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4
Berat Ring + Tanah 39.4 39.8 37.6 39.6 37.8 37.6 37.8 38.8 38.2 39.0 38.8 38.6 37.8 37.8
Berat Tanah 21 21.4 19.2 21.2 19.4 19.2 19.4 20.4 19.8 20.6 20.4 20.2 19.4 19.4
Volume ring 11.304 11.304 11.304 11.304 11.304 11.304 11.304 11.304 11.304 11.304 11.304 11.304 11.304 11.304
gm 1.858 1.893 1.699 1.875 1.716 1.699 1.716 1.805 1.752 1.822 1.805 1.787 1.716 1.716







1.634 1.557 1.487 1.534 1.557 1.564
3 4 5 6 7
Lapisan
Sample a b a b a b a b a b a b a b
Berat Ring 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4
Berat Ring + Tanah 39.4 39.6 39.0 39.4 39.2 38.8 39.0 38.4 38.0 38.2 38.4 37.8 38.0 38.6
Berat Tanah 21 21.2 20.6 21 20.8 20.4 20.6 20 19.6 19.8 20 19.4 19.6 20.2
Volume ring 11.304 11.304 11.304 11.304 11.304 11.304 11.304 11.304 11.304 11.304 11.304 11.304 11.304 11.304
gm 1.858 1.875 1.822 1.858 1.840 1.805 1.822 1.769 1.734 1.752 1.769 1.716 1.734 1.787







1.622 1.599 1.584 1.561 1.515 1.515
3 4 5 6 7
  






Sample a b a b a b a b a b a b a b
Berat Ring 18.4 18.6 18.4 18.6 18.4 18.6 18.4 18.6 18.4 18.6 18.4 18.6 18.4 18.6
Berat Ring + Tanah 38.8 39 38.6 38.6 38.4 38 38.8 38 38.4 38.4 38 39 38.4 38.4
Berat Tanah 20.4 20.4 20.2 20 20 19.4 20.4 19.4 20 19.8 19.6 20.4 20 19.8
Volume ring 11.304 11.304 11.304 11.304 11.304 11.304 11.304 11.304 11.304 11.304 11.304 11.304 11.304 11.304
gm 1.805 1.805 1.787 1.769 1.769 1.716 1.805 1.716 1.769 1.752 1.734 1.805 1.769 1.752







1.569 1.546 1.515 1.530 1.530 1.538
3 4 5 6 7
Lapisan
Sample a b a b a b a b a b a b a b
Berat Ring 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4
Berat Ring + Tanah 40.0 40.6 38.8 38.6 38.0 38.8 38.2 38.2 38.2 38.0 38.0 38.8 38.6 38.8
Berat Tanah 21.6 22.2 20.4 20.2 19.6 20.4 19.8 19.8 19.8 19.6 19.6 20.4 20.2 20.4
Volume ring 11.304 11.304 11.304 11.304 11.304 11.304 11.304 11.304 11.304 11.304 11.304 11.304 11.304 11.304
gm 1.911 1.964 1.805 1.787 1.734 1.805 1.752 1.752 1.752 1.734 1.734 1.805 1.787 1.805







1.684 1.561 1.538 1.523 1.515 1.538
3 4 5 6 7
  






Sample a b a b a b a b a b a b a b
Berat Ring 18.40 18.60 18.40 18.60 18.40 18.60 18.40 18.60 18.40 18.60 18.40 18.60 18.40 18.60
Berat Ring + Tanah 39.60 38.60 40.60 39.80 37.60 39.60 39.20 38.60 37.20 37.60 37.80 37.60 37.40 37.80
Berat Tanah 21.20 20.00 22.20 21.20 19.20 21.00 20.80 20.00 18.80 19.00 19.40 19.00 19.00 19.20
Volume ring 10.80 10.80 10.80 10.80 10.80 10.80 10.80 10.80 10.80 10.80 10.80 10.80 10.80 10.80
gm 1.964 1.852 2.056 1.964 1.778 1.945 1.926 1.852 1.741 1.760 1.797 1.760 1.760 1.778






1.658 1.747 1.618 1.642 1.521 1.546 1.538
1 2 3 4 5 6
Lapisan
Sample a b a b a b a b a b a b a b
Berat Ring 18.4 18.6 18.4 18.6 18.4 18.6 18.4 18.6 18.4 18.6 18.4 18.6 18.4 18.6
Berat Ring + Tanah 38.8 39 38.5 38.6 38.4 38.2 38.2 38.6 37.8 37.8 38 37.8 38 38.2
Berat Tanah 20.4 20.4 20.1 20 20 19.6 19.8 20 19.4 19.2 19.6 19.2 19.6 19.6
Volume ring 10.80 10.80 10.80 10.80 10.80 10.80 10.80 10.80 10.80 10.80 10.80 10.80 10.80 10.80
gm 1.889 1.889 1.862 1.852 1.852 1.815 1.834 1.852 1.797 1.778 1.815 1.778 1.815 1.815






1.643 1.615 1.595 1.603 1.555 1.563 1.579
1 2 3 4 5
  






Sample a b a b a b a b a b a b a b
Berat Ring 18.4 18.6 18.4 18.6 18.4 18.6 18.4 18.6 18.4 18.6 18.4 18.6 18.4 18.6
Berat Ring + Tanah 39.2 39.8 39.2 39 38.4 38.6 38 39.6 38.6 38.4 38.4 38.6 37.8 38
Berat Tanah 20.8 21.2 20.8 20.4 20 20 19.6 21 20.2 19.8 20 20 19.4 19.4
Volume ring 10.8 10.8 10.8 10.8 10.8 10.8 10.8 10.8 10.8 10.8 10.8 10.8 10.8 10.8
gm 1.926 1.963 1.926 1.889 1.852 1.852 1.815 1.944 1.870 1.833 1.852 1.852 1.796 1.796







1.687 1.655 1.607 1.631 1.607 1.607
3 4 5 6 7
Lapisan
Sample a b a b a b a b a b a b a b
Berat Ring 18.40 18.60 18.40 18.60 18.40 18.60 18.40 18.60 18.40 18.60 18.40 18.60 18.40 18.60
Berat Ring + Tanah 39.20 38.60 38.20 38.60 39.00 38.80 38.60 38.00 38.40 38.20 39.00 38.00 38.20 39.00
Berat Tanah 20.80 20.00 19.80 20.00 20.60 20.20 20.20 19.40 20.00 19.60 20.60 19.40 19.80 20.40
Volume ring 10.80 10.80 10.80 10.80 10.80 10.80 10.80 10.80 10.80 10.80 10.80 10.80 10.80 10.80
gm 1.93 1.85 1.83 1.85 1.91 1.87 1.87 1.80 1.85 1.82 1.91 1.80 1.83 1.89






1.64 1.60 1.64 1.59 1.59 1.61 1.62
1 2 3 4 5
  






Sample a b a b a b a b a b a b a b
Berat Ring 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4
Berat Ring + Tanah 39.2 39.0 37.8 38.6 37.8 37.6 38.6 37.6 38.4 38.8 38.6 38.6 37.6 37.6
Berat Tanah 20.8 20.6 19.4 20.2 19.4 19.2 20.2 19.2 20 20.4 20.2 20.2 19.2 19.2
Volume ring 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30
gm 1.840 1.822 1.716 1.787 1.716 1.699 1.787 1.699 1.769 1.805 1.787 1.787 1.699 1.699







1.601 1.531 1.493 1.524 1.562 1.562
3 4 5 6 7
Lapisan
Sample a b a b a b a b a b a b a b
Berat Ring 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4
Berat Ring + Tanah 38.8 39.2 37.6 38.8 37.6 37.6 39.0 37.8 38.8 38.4 39.4 37.4 39.0 39.2
Berat Tanah 20.4 20.8 19.2 20.4 19.2 19.2 20.6 19.4 20.4 20 21 19 20.6 20.8
Volume ring 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30
gm 1.805 1.840 1.699 1.805 1.699 1.699 1.822 1.716 1.805 1.769 1.858 1.681 1.822 1.840







1.583 1.521 1.475 1.536 1.552 1.536
3 4 5 6 7
  






Sample a b a b a b a b a b a b a b
Berat Ring 18.4 18.6 18.4 18.6 18.4 18.6 18.4 18.6 18.4 18.6 18.4 18.6 18.4 18.6
Berat Ring + Tanah 38.8 39 38 38.8 38.6 38.4 38 38.2 38.6 38 38.4 39 38.2 39.4
Berat Tanah 20.4 20.4 19.6 20.2 20.2 19.8 19.6 19.6 20.2 19.4 20 20.4 19.8 20.8
Volume ring 10.8 10.8 10.8 10.8 10.8 10.8 10.8 10.8 10.8 10.8 10.8 10.8 10.8 10.8
gm 1.889 1.889 1.815 1.870 1.870 1.833 1.815 1.815 1.870 1.796 1.852 1.889 1.833 1.926







1.640 1.599 1.608 1.575 1.591 1.624
3 4 5 6 7
Lapisan
Sample a b a b a b a b a b a b a b
Berat Ring 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4
Berat Ring + Tanah 40.0 40.2 39.8 38.4 38.8 38.8 38.8 38.8 37.6 37.6 38.8 38.8 39.0 39.4
Berat Tanah 21.6 21.8 21.4 20 20.4 20.4 20.4 20.4 19.2 19.2 20.4 20.4 20.6 21
Volume ring 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30
gm 1.911 1.929 1.893 1.769 1.805 1.805 1.805 1.805 1.699 1.699 1.805 1.805 1.822 1.858







1.658 1.582 1.559 1.559 1.467 1.559
3 4 5 6 7
  






Sample a b a b a b a b a b a b a b
Berat Ring 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4
Berat Ring + Tanah 38.6 39.4 38.6 38.4 37.8 38.0 38.4 39.2 39.6 38.4 38.8 39.4 39.8 39.4
Berat Tanah 20.2 21 20.2 20 19.4 19.6 20 20.8 21.2 20 20.4 21 21.4 21
Volume ring 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30
gm 1.787 1.858 1.787 1.769 1.716 1.734 1.769 1.840 1.875 1.769 1.805 1.858 1.893 1.858







1.585 1.547 1.501 1.570 1.585 1.593
3 4 5 6 7
Lapisan
Sample a b a b a b a b a b a b a b
Berat Ring 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4
Berat Ring + Tanah 40.0 39.4 38.2 39.4 38.4 39.4 40.0 39.6 39.6 39.6 39.6 38.4 39.0 39.2
Berat Tanah 21.6 21 19.8 21 20 21 21.6 21.2 21.2 21.2 21.2 20 20.6 20.8
Volume ring 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30
gm 1.911 1.858 1.752 1.858 1.769 1.858 1.911 1.875 1.875 1.875 1.875 1.769 1.822 1.840







1.607 1.539 1.547 1.615 1.599 1.554
3 4 5 6 7
  






Sample a b a b a b a b a b a b a b
Berat Ring 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4
Berat Ring + Tanah 29.8 39.0 38.8 38.6 38.6 38.4 38.6 38.4 38.0 37.8 38.8 38.4 37.8 38.0
Berat Tanah 11.4 20.6 20.4 20.2 20.2 20 20.2 20 19.6 19.4 20.4 20 19.4 19.6
Volume ring 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30
gm 1.008 1.822 1.805 1.787 1.787 1.769 1.787 1.769 1.734 1.716 1.805 1.769 1.716 1.734







1.242 1.576 1.560 1.560 1.514 1.568
3 4 5 6 7
Lapisan
Sample a b a b a b a b a b a b a b
Berat Ring 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4
Berat Ring + Tanah 39.4 39.2 38.6 38.0 37.8 37.8 38.0 39.2 37.8 38.2 38.4 37.6 39.0 38.4
Berat Tanah 21 20.8 20.2 19.6 19.4 19.4 19.6 20.8 19.4 19.8 20 19.2 20.6 20
Volume ring 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30
gm 1.858 1.840 1.787 1.734 1.716 1.716 1.734 1.840 1.716 1.752 1.769 1.699 1.822 1.769







1.608 1.531 1.492 1.554 1.508 1.508
3 4 5 6 7
  






Sample a b a b a b a b a b a b a b
Berat Ring 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4
Berat Ring + Tanah 40.2 40.2 39.8 38.8 39.4 39.6 39.8 39.8 39.4 39.4 38.6 38.6 39.0 39.0
Berat Tanah 21.8 21.8 21.4 20.4 21 21.2 21.4 21.4 21 21 20.2 20.2 20.6 20.6
Volume ring 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30
gm 1.929 1.929 1.893 1.805 1.858 1.875 1.893 1.893 1.858 1.858 1.787 1.787 1.822 1.822







1.639 1.571 1.586 1.609 1.578 1.518
3 4 5 6 7
Lapisan
Sample a b a b a b a b a b a b a b
Berat Ring 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4
Berat Ring + Tanah 39.8 39.2 38.4 39.0 38.6 39.2 39.6 38.8 39.0 38.0 37.8 37.2 37.6 37.4
Berat Tanah 21.4 20.8 20 20.6 20.2 20.8 21.2 20.4 20.6 19.6 19.4 18.8 19.2 19
Volume ring 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30
gm 1.893 1.840 1.769 1.822 1.787 1.840 1.875 1.805 1.822 1.734 1.716 1.663 1.699 1.681







1.625 1.564 1.579 1.602 1.548 1.471
3 4 5 6 7
  






Sample a b a b a b a b a b a b a b
Berat Ring 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4
Berat Ring + Tanah 40.2 40.4 39.4 39.2 38.0 38.2 39.6 38.4 38.4 37.8 38.8 37.8 38.8 39.4
Berat Tanah 21.8 22 21 20.8 19.6 19.8 21.2 20 20 19.4 20.4 19.4 20.4 21
Volume ring 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30
gm 1.929 1.946 1.858 1.840 1.734 1.752 1.875 1.769 1.769 1.716 1.805 1.716 1.805 1.858







1.677 1.600 1.509 1.577 1.509 1.524
3 4 5 6 7
Lapisan
Sample a b a b a b a b a b a b a b
Berat Ring 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4
Berat Ring + Tanah 37.8 39.8 38.0 38.2 37.6 38.2 38.2 38.0 37.6 39.0 37.8 38.0 38.2 37.6
Berat Tanah 19.4 21.4 19.6 19.8 19.2 19.8 19.8 19.6 19.2 20.6 19.4 19.6 19.8 19.2
Volume ring 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30
gm 1.716 1.893 1.734 1.752 1.699 1.752 1.752 1.734 1.699 1.822 1.716 1.734 1.752 1.699







1.566 1.513 1.497 1.513 1.528 1.497
3 4 5 6 7
  






Sample a b a b a b a b a b a b a b
Berat Ring 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4
Berat Ring + Tanah 38.8 39.0 37.8 38.4 38.0 38.4 38.4 37.8 38.6 38.4 38.8 38.4 39.0 39.0
Berat Tanah 20.4 20.6 19.4 20 19.6 20 20 19.4 20.2 20 20.4 20 20.6 20.6
Volume ring 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30
gm 1.805 1.822 1.716 1.769 1.734 1.769 1.769 1.716 1.787 1.769 1.805 1.769 1.822 1.822







1.598 1.536 1.544 1.536 1.567 1.575
3 4 5 6 7
Lapisan
Sample a b a b a b a b a b a b a b
Berat Ring 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4
Berat Ring + Tanah 40.2 40.0 38.6 38.2 38.4 38.2 38.8 38.8 38.6 38.4 38.4 38.2 39.2 38.8
Berat Tanah 21.8 21.6 20.2 19.8 20 19.8 20.4 20.4 20.2 20 20 19.8 20.8 20.4
Volume ring 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30
gm 1.929 1.911 1.787 1.752 1.769 1.752 1.805 1.805 1.787 1.769 1.769 1.752 1.840 1.805







1.668 1.537 1.530 1.568 1.545 1.530
3 4 5 6 7
  






Sample a b a b a b a b a b a b a b
Berat Ring 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4
Berat Ring + Tanah 39.1 38.7 38.7 38.9 38.7 38.9 38.9 38.7 38.5 38.9 38.9 40.1 38.9 38.5
Berat Tanah 20.7 20.3 20.3 20.5 20.3 20.5 20.5 20.3 20.1 20.5 20.5 21.7 20.5 20.1
Volume ring 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30
gm 1.831 1.796 1.796 1.814 1.796 1.814 1.814 1.796 1.778 1.814 1.814 1.920 1.814 1.778







1.576 1.569 1.569 1.569 1.561 1.622
3 4 5 6 7
Lapisan
Sample a b a b a b a b a b a b a b
Berat Ring 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4
Berat Ring + Tanah 39.0 38.4 38.4 38.8 39.0 38.3 38.6 38.8 38.8 38.6 38.2 38.6 39.0 39.2
Berat Tanah 20.6 20 20 20.4 20.6 19.9 20.2 20.4 20.4 20.2 19.8 20.2 20.6 20.8
Volume ring 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30
gm 1.822 1.769 1.769 1.805 1.822 1.760 1.787 1.805 1.805 1.787 1.752 1.787 1.822 1.840







1.561 1.553 1.557 1.561 1.561 1.538
3 4 5 6 7
  







Sample a b a b a b a b a b a b a b
Berat Ring 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4
Berat Ring + Tanah 39.9 38.1 38.7 38.9 38.5 38.9 38.5 38.7 38.3 39.1 38.1 38.7 39.1 39.9
Berat Tanah 21.5 19.7 20.3 20.5 20.1 20.5 20.1 20.3 19.9 20.7 19.7 20.3 20.7 21.5
Volume ring 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30
gm 1.902 1.743 1.796 1.814 1.778 1.814 1.778 1.796 1.760 1.831 1.743 1.796 1.831 1.902







1.586 1.571 1.563 1.555 1.563 1.540
3 4 5 6 7
Lapisan
Sample a b a b a b a b a b a b a b
Berat Ring 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4
Berat Ring + Tanah 40.0 40.2 38.4 38.2 38.6 39.6 39.0 39.2 38.4 40.0 40.0 39.6 40.0 39.6
Berat Tanah 21.6 21.8 20 19.8 20.2 21.2 20.6 20.8 20 21.6 21.6 21.2 21.6 21.2
Volume ring 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30
gm 1.911 1.929 1.769 1.752 1.787 1.875 1.822 1.840 1.769 1.911 1.911 1.875 1.911 1.875







1.669 1.530 1.592 1.592 1.599 1.646
3 4 5 6 7
  






Sample a b a b a b a b a b a b a b
Berat Ring 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4
Berat Ring + Tanah 39.4 40.4 38.6 38.6 39.2 37.8 37.8 38.6 38.0 37.6 39.0 39.0 39.4 39.0
Berat Tanah 21 22 20.2 20.2 20.8 19.4 19.4 20.2 19.6 19.2 20.6 20.6 21 20.6
Volume ring 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30
gm 1.858 1.946 1.787 1.787 1.840 1.716 1.716 1.787 1.734 1.699 1.822 1.822 1.858 1.822







1.653 1.553 1.546 1.523 1.492 1.584
3 4 5 6 7
Lapisan
Sample a b a b a b a b a b a b a b
Berat Ring 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4
Berat Ring + Tanah 40.0 38.2 38.4 38.8 39.0 38.6 38.2 38.8 38.6 39.0 38.2 38.8 38.6 38.8
Berat Tanah 21.6 19.8 20 20.4 20.6 20.2 19.8 20.4 20.2 20.6 19.8 20.4 20.2 20.4
Volume ring 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30
gm 1.911 1.752 1.769 1.805 1.822 1.787 1.752 1.805 1.787 1.822 1.752 1.805 1.787 1.805







1.591 1.553 1.568 1.545 1.568 1.545
3 4 5 6 7
  







Sample a b a b a b a b a b a b a b
Berat Ring 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4
Berat Ring + Tanah 39.6 39.6 37.6 37.6 38.0 38.0 38.6 38.8 39.0 38.4 39.2 39.4 39.2 38.2
Berat Tanah 21.2 21.2 19.2 19.2 19.6 19.6 20.2 20.4 20.6 20 20.8 21 20.8 19.8
Volume ring 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30
gm 1.875 1.875 1.699 1.699 1.734 1.734 1.787 1.805 1.822 1.769 1.840 1.858 1.840 1.752







1.632 1.478 1.509 1.563 1.563 1.609
3 4 5 6 7
Lapisan
Sample a b a b a b a b a b a b a b
Berat Ring 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4
Berat Ring + Tanah 38.2 38.8 38.2 38.6 39.0 39.2 38.8 38.8 38.8 38.8 38.6 38.8 38.4 38.8
Berat Tanah 19.8 20.4 19.8 20.2 20.6 20.8 20.4 20.4 20.4 20.4 20.2 20.4 20 20.4
Volume ring 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30 11.30
gm 1.752 1.805 1.752 1.787 1.822 1.840 1.805 1.805 1.805 1.805 1.787 1.805 1.769 1.805







1.547 1.539 1.593 1.570 1.570 1.562
3 4 5 6 7
  
LAMPIRAN DISERTASI L - 80 
 




1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
1 y1 y11 - - y11 - - y11 - - y11 - - y11 - - y11 - - y11 - - y11 - -
2 y2 y21 - - y21 - - y21 - - y21 - - - y22 - - y22 - - y22 - - y22 -
3 y3 y31 - - y31 - - y31 - - y31 - - - - y33 - - y33 - - y33 - - y33
4 y4 y41 - - - y42 - - y42 - - y42 - y41 - - y41 - - y41 - - - y42 -
5 y5 y51 - - - y52 - - y52 - - y52 - - y52 - - y52 - - y52 - - - y53
6 y6 y61 - - - y62 - - y62 - - y62 - - - y63 - - y63 - - y63 y61 - -
7 y7 y71 - - - - y73 - - y73 - - y73 y71 - - y71 - - y71 - - - - y73
8 y8 y81 - - - - y83 - - y83 - - y83 - y82 - - y82 - - y82 - y81 - -
9 y9 y91 - - - - y93 - - y93 - - y93 - - y93 - - y93 - - y93 - y92 -
10 y10 - y102 - y101 - - - y102 - - - y103 y101 - - - y102 - - - y103 - y102 -
11 y11 - y112 - y111 - - - y112 - - - y113 - y112 - - - y113 y111 - - - - y113
12 y12 - y122 - y121 - - - y122 - - - y123 - - y123 y121 - - - y122 - y121 - -
13 y13 - y132 - - y132 - - - y133 y131 - - y131 - - - y132 - - - y133 - - y133
14 y14 - y142 - - y142 - - - y143 y141 - - - y142 - - - y143 y141 - - y141 - -
15 y15 - y152 - - y152 - - - y153 y151 - - - - y153 y151 - - - y152 - - y152 -
16 y16 - y162 - - - y163 y161 - - - y162 - y161 - - - y162 - - - y163 y161 - -
17 y17 - y172 - - - y173 y171 - - - y172 - - y172 - - - y173 y171 - - - y172 -
18 y18 - y182 - - - y183 y181 - - - y182 - - - y183 y181 - - - y182 - - - y183
19 y19 - - y193 y191 - - - - y193 - y192 - y191 - - - - y193 - y192 - - - y193
20 y20 - - y203 y201 - - - - y203 - y202 - - y202 - y201 - - - - y203 y201 - -
21 y21 - - y213 y211 - - - - y213 - y212 - - - y213 - y212 - y211 - - - y212 -
22 y22 - - y223 - y222 - y221 - - - - y223 y221 - - - - y223 - y222 - y221 - -
23 y23 - - y233 - y232 - y231 - - - - y233 - y232 - y231 - - - - y233 - y232 -
24 y24 - - y243 - y242 - y241 - - - - y243 - - y243 - y242 - y241 - - - - y243
25 y25 - - y253 - - y253 - y252 - y251 - - y251 - - - - y253 - y252 - - y252 -
26 y26 - - y263 - - y263 - y262 - y261 - - - y262 - y261 - - - - y263 - - y263
27 y27 - - y273 - - y273 - y272 - y271 - - - - y273 - y272 - y271 - - y271 - -
9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
A.1 A.2 A.3 B.1 B.2 B.3 AxB1.1 AxB1.2 AxB1.3 AxB2.1 AxB2.2 AxB2.3 C.1 C.2 C.3 AxC1.1 AxC1.2 AxC1.3 AxC2.1 AxC2.2 AxC2.3 D.1 D.2 D.3
Keterangan:
D1/B = Jarak Antar Pile (D1/B)x((D/B)1) = Interaksi (D1/B)x(D/B) orthogonal faktor 3
D/B = Diameter Pile (D1/B)x((D/B)2) = Interaksi (D1/B)x(D/B) orthogonal faktor 4
H/B = Panjang Pile (D1/B)x((Lx/L)1) = Interaksi (D1/B)x(Lx/L) orthogonal faktor 6




Efek utama Terbesar-terkecil Terbesar-terkecil Terbesar-terkecil Terbesar-terkecil Terbesar-terkecil Terbesar-terkecil Terbesar-terkecil Terbesar-terkecil
Factor : Level :
D1/B (D1/B)1 = 0,75 (D1/B)2 = 1,00 (D1/B)3 = 1,25
Lx/L (Lx/L)1 = 0,9 (Lx/L)2 = 0,7 (Lx/L)3 = 0,9
D/B (D/B)1 = 0,1905 (D/B)2 = 0,254 (D/B)3 = 0,3175
H/B (H/B)1 = 3,5 (H/B)2 = 4,0 (H/B)3 = 4,5
D1/B D/B (D1/B)x((D/B)1) (D1/B)x((D/B)2) Lx/L (D1/B)x((Lx/L)1)
AxC1 AxC2 DA B AxB1 AxB2 C
(D1/B)x((Lx/L)2) H/B
  
LAMPIRAN DISERTASI L - 81 
 
Rancangan 4 faktor dan 3 Level Taguchi 
 
 
D11 = 7,5 cm D12 = 10 cm D13 = 12,5 cm D11 = 7,5 cm D12 = 10 cm D13 = 12,5 cm D11 = 7,5 cm D12 = 10 cm D13 = 12,5 cm
H1 = 35 cm y1 y22 y16
H2 = 40 cm y10 y4 y25
H3 = 45 cm y19 y13 y7
H1 = 35 cm y20 y14 y8
H2 = 40 cm y2 y23 y17
H3 = 45 cm y11 y5 y26
H1 = 35 cm y12 y6 y27
H2 = 40 cm y21 y15 y9
H3 = 45 cm y3 y24 y18
D11 = 7,5 cm D12 = 10 cm D13 = 12,5 cm D11 = 7,5 cm D12 = 10 cm D13 = 12,5 cm D11 = 7,5 cm D12 = 10 cm D13 = 12,5 cm
H1 = 35 cm y1 y22 y16
H2 = 40 cm y10 y4 y25
H3 = 45 cm y19 y13 y7
H1 = 35 cm y20 y14 y8
H2 = 40 cm y2 y23 y17
H3 = 45 cm y11 y5 y26
H1 = 35 cm y12 y6 y27
H2 = 40 cm y21 y15 y9
H3 = 45 cm y3 y24 y18
Keterangan: Factor :
D1/B = Jarak Antar Pile D1/B (D1/B)1 = 0,75 (D1/B)2 = 1,00 (D1/B)3 = 1,25
D/B = Diameter Pile D/B (D/B)1 = 0,1905 (D/B)2 = 0,254 (D/B)3 = 0,3175
H/B = Panjang Pile H/B (H/B)1 = 3,5 (H/B)2 = 4,0 (H/B)3 = 4,5
Lx/L = Lokasi Pile Lx/L (Lx/L)1 = 0,9 (Lx/L)2 = 0,7 (Lx/L)3 = 0,9
Lx /L= 0,9
Lx /L= 0,7
Disain Eksperimen Empat Faktor dan Tiga Level Fractional Factorial (w= 12% dan Rc=74%)






Disain Eksperimen Empat Faktor dan Tiga Level Fractional Factorial (w= 15% dan Rc=88%)






LAMPIRAN DISERTASI L - 82 
 
















0 0 0 0 0 0 0 0 0.000 0 0.000 0.000 0.000
1 65 66 76 78 0.72 0.072 23 0.024 2.39 0.007 0.720 0.125
2 118 120.5 121 125 1.2275 0.12275 46 0.048 4.77 0.012 1.228 0.250
3 159 162.5 176 179 1.7075 0.17075 69 0.072 7.16 0.017 1.708 0.375
4 221 230 245 259 2.445 0.2445 92 0.095 9.54 0.024 2.445 0.500
5 320 330 337 346 3.38 0.338 115 0.119 11.93 0.034 3.380 0.625
6 421 444.5 407 438 4.4125 0.44125 138 0.143 14.31 0.044 4.413 0.750
7 463 485 507 533 5.09 0.509 161 0.167 16.70 0.051 5.090 0.875
8 526 554 596 623 5.885 0.5885 184 0.191 19.08 0.059 5.885 1.000
9 634 657 717 739 6.98 0.698 207 0.215 21.47 0.070 6.980 1.125
10 742 759 853 896 8.275 0.8275 230 0.239 23.85 0.083 8.275 1.250
10.5 931 968.5 1002 1030 9.9925 0.99925 241.5 0.250 25.04 0.100 9.993 1.313
y1(D/B=0.1905; D1/B=0.75; H/B=3,5; Lx/L=0.9 )



















0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 64 65 62 62 0.635 0.0635 23 0.0239 2.39 0.006 0.64 0.125
2 107 110 99 100 1.050 0.105 46 0.0477 4.77 0.011 1.05 0.250
3 169 176 160 170 1.730 0.173 69 0.0716 7.16 0.017 1.73 0.375
4 276 285 249 266 2.755 0.2755 92 0.0954 9.54 0.028 2.76 0.500
5 405 425 357 385 4.050 0.405 115 0.1193 11.93 0.041 4.05 0.625
6 484 521 416 452 4.865 0.4865 138 0.1431 14.31 0.049 4.87 0.750
7 604 617 492 534 5.755 0.5755 161 0.1670 16.70 0.058 5.76 0.875
8 691 685 574 606 6.455 0.6455 184 0.1908 19.08 0.065 6.46 1.000
9 800 823 787 819 8.210 0.821 207 0.2147 21.47 0.082 8.21 1.125
10 975 990 950 962 9.760 0.976 230 0.2385 23.85 0.098 9.76 1.250




















0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 49 50 39 40 0.450 0.045 23 0.0239 2.39 0.005 0.45 0.125
2 92 93 91 92 0.925 0.0925 46 0.0477 4.77 0.009 0.93 0.250
3 169 170 141 141 1.555 0.1555 69 0.0716 7.16 0.016 1.56 0.375
4 230 231 209 209 2.200 0.22 92 0.0954 9.54 0.022 2.20 0.500
5 323 325 248 249 2.870 0.287 115 0.1193 11.93 0.029 2.87 0.625
6 453 455 324 325 3.900 0.39 138 0.1431 14.31 0.039 3.90 0.750
7 535 536 391 392 4.640 0.464 161 0.1670 16.70 0.046 4.64 0.875
8 654 656 449 450 5.530 0.553 184 0.1908 19.08 0.055 5.53 1.000
9 767 768 554 555 6.615 0.6615 207 0.2147 21.47 0.066 6.62 1.125
10 858 879 627 634 7.565 0.7565 230 0.2385 23.85 0.076 7.57 1.250
11 967 968 854 855 9.115 0.9115 253 0.2624 26.24 0.091 9.12 1.375





























0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 21 24 27 29 0.265 0.027 23 0.0239 2.39 0.003 0.27 0.125
2 49 53 64 67 0.600 0.060 46 0.0477 4.77 0.006 0.60 0.250
3 99 102 113 116 1.090 0.109 69 0.0716 7.16 0.011 1.09 0.375
4 128 132 142 148 1.400 0.140 92 0.0954 9.54 0.014 1.40 0.500
5 156 159 165 170.5 1.648 0.165 115 0.1193 11.93 0.016 1.65 0.625
6 234.5 237 250 254 2.455 0.246 138 0.1431 14.31 0.025 2.46 0.750
7 370 374 385 389 3.815 0.382 161 0.1670 16.70 0.038 3.82 0.875
8 477 481 496 500 4.905 0.491 184 0.1908 19.08 0.049 4.91 1.000
9 575 578 592.5 596 5.870 0.587 207 0.2147 21.47 0.059 5.87 1.125
10 694 697 705 712 7.045 0.705 230 0.2385 23.85 0.070 7.05 1.250
11 835.5 840 849 853 8.465 0.847 253 0.2624 26.24 0.085 8.47 1.375
12 917 919 930 935 9.270 0.927 276 0.2862 28.62 0.093 9.27 1.500






















0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 10 15 24 29 0.220 0.022 23 0.0239 2.39 0.002 0.22 0.125
2 27 32 56 61 0.465 0.047 46 0.0477 4.77 0.005 0.47 0.250
3 50 55 94 99 0.770 0.077 69 0.0716 7.16 0.008 0.77 0.375
4 113 118 109 114 1.160 0.116 92 0.0954 9.54 0.012 1.16 0.500
5 151 156 117 122 1.390 0.139 115 0.1193 11.93 0.014 1.39 0.625
6 214 219 190 195 2.070 0.207 138 0.1431 14.31 0.021 2.07 0.750
7 302 307 343 348 3.275 0.328 161 0.1670 16.70 0.033 3.28 0.875
8 365 370 494 500 4.350 0.435 184 0.1908 19.08 0.044 4.35 1.000
9 408 413 659 664 5.385 0.539 207 0.2147 21.47 0.054 5.39 1.125
10 501 506 829 834 6.700 0.670 230 0.2385 23.85 0.067 6.70 1.250
11 656 674 959 964 8.190 0.819 253 0.2624 26.24 0.082 8.19 1.375
12 754 769 989 1000 8.845 0.885 276 0.2862 28.62 0.088 8.85 1.500
12.5 844 859 1059 1074 9.665 0.967 287.5 0.2981 29.81 0.097 9.67 1.563





















0 0 0 0 0 0 0 0 0.000 0.00 0 0.000 0.000
1 44 45 42 42 0.435 0.0435 23 0.024 2.39 0.004 0.435 0.125
2 87 90 79 80 0.85 0.085 46 0.048 4.77 0.009 0.850 0.250
3 149 156 140 150 1.53 0.153 69 0.072 7.16 0.015 1.530 0.375
4 256 265 229 246 2.555 0.2555 92 0.095 9.54 0.026 2.555 0.500
5 365 385 317 345 3.65 0.365 115 0.119 11.93 0.037 3.650 0.625
6 489 526 421 457 4.915 0.4915 138 0.143 14.31 0.049 4.915 0.750
7 609 622 497 539 5.805 0.5805 161 0.167 16.70 0.058 5.805 0.875
8 716 720 609 621 6.705 0.6705 184 0.191 19.08 0.067 6.705 1.000
9 845 858 832 864 8.61 0.861 207 0.215 21.47 0.086 8.610 1.125
10 928 950 935 947 9.485 0.9485 230 0.239 23.85 0.095 9.485 1.250
































0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 35 38 40 43 0.405 0.041 23 0.0239 2.39 0.004 0.41 0.125
2 60 62 90 93 0.775 0.078 46 0.0477 4.77 0.008 0.78 0.250
3 103 104 130 135 1.195 0.120 69 0.0716 7.16 0.012 1.20 0.375
4 150 167 166 180 1.735 0.174 92 0.0954 9.54 0.017 1.74 0.500
5 215 235 225 246 2.405 0.241 115 0.1193 11.93 0.024 2.41 0.625
6 239 258 320 334 2.960 0.296 138 0.1431 14.31 0.030 2.96 0.750
7 335 354 450 474 4.140 0.414 161 0.1670 16.70 0.041 4.14 0.875
8 418 428 558 580 5.040 0.504 184 0.1908 19.08 0.050 5.04 1.000
9 535 554 655 673 6.135 0.614 207 0.2147 21.47 0.061 6.14 1.125
10 745 765 868 890 8.275 0.828 230 0.2385 23.85 0.083 8.28 1.250
11 809 838 970 983 9.105 0.911 253 0.2624 26.24 0.091 9.11 1.375
12 987 999 1086 1110 10.545 1.055 276 0.2862 28.62 0.105 10.55 1.500






















0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 71 73 77 80 0.765 0.077 23 0.0239 2.39 0.008 0.77 0.125
2 124 126.5 131 133 1.298 0.130 46 0.0477 4.77 0.013 1.30 0.250
3 231 234.5 235 237 2.358 0.236 69 0.0716 7.16 0.024 2.36 0.375
4 319 326 318 325 3.255 0.326 92 0.0954 9.54 0.033 3.26 0.500
5 439 448 442 464 4.560 0.456 115 0.1193 11.93 0.046 4.56 0.625
6 533 539.5 528 530 5.348 0.535 138 0.1431 14.31 0.053 5.35 0.750
7 637 643.5 626 631 6.373 0.637 161 0.1670 16.70 0.064 6.37 0.875
8 778 786 774 777 7.815 0.782 184 0.1908 19.08 0.078 7.82 1.000
9 931 938 977 981 9.595 0.960 207 0.2147 21.47 0.096 9.60 1.125






















0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 55 57 56 59 0.580 0.058 23 0.0239 2.39 0.006 0.58 0.125
2 103 105 92 98 1.015 0.102 46 0.0477 4.77 0.010 1.02 0.250
3 176 185 165 172 1.785 0.179 69 0.0716 7.16 0.018 1.79 0.375
4 280 283 247 252 2.675 0.268 92 0.0954 9.54 0.027 2.68 0.500
5 375 379 342 349 3.640 0.364 115 0.1193 11.93 0.036 3.64 0.625
6 450 454.5 402 406 4.303 0.430 138 0.1431 14.31 0.043 4.30 0.750
7 617 620 552 560 5.900 0.590 161 0.1670 16.70 0.059 5.90 0.875
8 748 753 687 692 7.225 0.723 184 0.1908 19.08 0.072 7.23 1.000
9 884 888 835 840 8.640 0.864 207 0.2147 21.47 0.086 8.64 1.125
9.5 991 993 938 940 9.665 0.967 218.5 0.2266 22.66 0.097 9.67 1.188































0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 7 9 15 17 0.130 0.013 23 0.0239 2.39 0.001 0.13 0.125
2 43 52 57 64 0.580 0.058 46 0.0477 4.77 0.006 0.58 0.250
3 73 79 87 93 0.860 0.086 69 0.0716 7.16 0.009 0.86 0.375
4 121 136 140 144 1.400 0.140 92 0.0954 9.54 0.014 1.40 0.500
5 169 173 178 186 1.795 0.180 115 0.1193 11.93 0.018 1.80 0.625
6 217 223 227 232 2.275 0.228 138 0.1431 14.31 0.023 2.28 0.750
7 313 328 359 368 3.480 0.348 161 0.1670 16.70 0.035 3.48 0.875
8 413 422 432 436 4.290 0.429 184 0.1908 19.08 0.043 4.29 1.000
9 506 514 546 555 5.345 0.535 207 0.2147 21.47 0.053 5.35 1.125
10 658 665 664 670 6.675 0.668 230 0.2385 23.85 0.067 6.68 1.250
11 770 778 776 783 7.805 0.781 253 0.2624 26.24 0.078 7.81 1.375
12 967 971 976 993 9.820 0.982 276 0.2862 28.62 0.098 9.82 1.500
13 1096 1101 1119 1125 11.130 1.113 299 0.3101 31.01 0.111 11.13 1.625






















0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 40 44 11 15 0.295 0.030 23 0.0239 2.39 0.003 0.30 0.125
2 146 152 48 52 1.020 0.102 46 0.0477 4.77 0.010 1.02 0.250
3 162 166 115 119 1.425 0.143 69 0.0716 7.16 0.014 1.43 0.375
4 193 198 161 168 1.830 0.183 92 0.0954 9.54 0.018 1.83 0.500
5 214 220 183 190 2.050 0.205 115 0.1193 11.93 0.021 2.05 0.625
6 252 256 212 219 2.375 0.238 138 0.1431 14.31 0.024 2.38 0.750
7 316 322 303 310 3.160 0.316 161 0.1670 16.70 0.032 3.16 0.875
8 484 488 440 444 4.660 0.466 184 0.1908 19.08 0.047 4.66 1.000
9 547 554 527 532 5.430 0.543 207 0.2147 21.47 0.054 5.43 1.125
10 684 693 673 684 6.885 0.689 230 0.2385 23.85 0.069 6.89 1.250
11 823 830 803 807 8.185 0.819 253 0.2624 26.24 0.082 8.19 1.375
12 963 970 932 937 9.535 0.954 276 0.2862 28.62 0.095 9.54 1.500
13 1152 1155 1116 1122 11.385 1.139 299 0.3101 31.01 0.114 11.39 1.625























0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 67 71 71 78 0.745 0.075 23 0.0239 2.39 0.007 0.75 0.125
2 137 143 144 146 1.445 0.145 46 0.0477 4.77 0.014 1.45 0.250
3 244 247.5 248 250 2.488 0.249 69 0.0716 7.16 0.025 2.49 0.375
4 332 336 361 373 3.545 0.355 92 0.0954 9.54 0.035 3.55 0.500
5 418 423 405 420 4.215 0.422 115 0.1193 11.93 0.042 4.22 0.625
6 504 517 499 511 5.140 0.514 138 0.1431 14.31 0.051 5.14 0.750
7 608 647 596 600 6.235 0.624 161 0.1670 16.70 0.062 6.24 0.875
8 697.5 700.5 692 694.5 6.975 0.698 184 0.1908 19.08 0.070 6.98 1.000
9 837 838 843 845 8.415 0.842 207 0.2147 21.47 0.084 8.42 1.125
10 970 973.5 1109 1113 10.433 1.043 230 0.2385 23.85 0.104 10.43 1.250




























0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 10 10 18 18 0.140 0.014 23 0.0239 2.39 0.001 0.14 0.125
2 23 23 31 31 0.270 0.027 46 0.0477 4.77 0.003 0.27 0.250
3 46 47 76 76 0.615 0.062 69 0.0716 7.16 0.006 0.62 0.375
4 93 94 88 89 0.915 0.092 92 0.0954 9.54 0.009 0.92 0.500
5 116 117 125 126 1.215 0.122 115 0.1193 11.93 0.012 1.22 0.625
6 157 159 190 192 1.755 0.176 138 0.1431 14.31 0.018 1.76 0.750
7 281 283 252 254 2.685 0.269 161 0.1670 16.70 0.027 2.69 0.875
8 336 338 322 322 3.300 0.330 184 0.1908 19.08 0.033 3.30 1.000
9 409 411 432 435 4.230 0.423 207 0.2147 21.47 0.042 4.23 1.125
10 537 539 550 553 5.460 0.546 230 0.2385 23.85 0.055 5.46 1.250
11 683 685 666 669 6.770 0.677 253 0.2624 26.24 0.068 6.77 1.375
12 744 746 809 812 7.790 0.779 276 0.2862 28.62 0.078 7.79 1.500
13 853 856 918 921 8.885 0.889 299 0.3101 31.01 0.089 8.89 1.625
14 934 937 1029 1033 9.850 0.985 322 0.3339 33.39 0.099 9.85 1.750
15 1042 1045 1169 1173 11.090 1.109 345 0.3578 35.78 0.111 11.09 1.875
16 1135 1138 1269 1274 12.060 1.206 368 0.3816 38.16 0.121 12.06 2.000

























0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 51 55 32 35 0.450 0.045 23 0.0239 2.39 0.005 0.45 0.125
2 130 134 117 121 1.275 0.128 46 0.0477 4.77 0.013 1.28 0.250
3 184 188 163 169 1.785 0.179 69 0.0716 7.16 0.018 1.79 0.375
4 239 245 221 227 2.360 0.236 92 0.0954 9.54 0.024 2.36 0.500
5 327 332 301 304 3.180 0.318 115 0.1193 11.93 0.032 3.18 0.625
6 416 423 384 387 4.050 0.405 138 0.1431 14.31 0.041 4.05 0.750
7 483 486 452.6 455.6 4.708 0.471 161 0.1670 16.70 0.047 4.71 0.875
8 594 598 565 568 5.830 0.583 184 0.1908 19.08 0.058 5.83 1.000
9 718 724 675.8 678.8 7.014 0.701 207 0.2147 21.47 0.070 7.01 1.125
10 860 866 821 825 8.455 0.846 230 0.2385 23.85 0.085 8.46 1.250
11 991 994 927 932 9.630 0.963 253 0.2624 26.24 0.096 9.63 1.375
12 1152 1155 1022 1029 10.920 1.092 276 0.2862 28.62 0.109 10.92 1.500

























0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 21 31 31 36 0.335 0.034 23 0.0239 2.39 0.003 0.34 0.125
2 82 87 85 95 0.910 0.091 46 0.0477 4.77 0.009 0.91 0.250
3 130 135 142 146 1.405 0.141 69 0.0716 7.16 0.014 1.41 0.375
4 188 196 207 215 2.055 0.206 92 0.0954 9.54 0.021 2.06 0.500
5 261 268 299 306 2.870 0.287 115 0.1193 11.93 0.029 2.87 0.625
6 353 357 386 391 3.740 0.374 138 0.1431 14.31 0.037 3.74 0.750
7 462 467 482 487 4.770 0.477 161 0.1670 16.70 0.048 4.77 0.875
8 527 534 611 616 5.750 0.575 184 0.1908 19.08 0.058 5.75 1.000
9 697 701 723 731 7.160 0.716 207 0.2147 21.47 0.072 7.16 1.125
10 817 826 839 846 8.360 0.836 230 0.2385 23.85 0.084 8.36 1.250
11 1032 1037 1039 1043 10.400 1.040 253 0.2624 26.24 0.104 10.40 1.375













s/B s/B (%) BCI
  

















0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 44 45 51 52 0.485 0.049 23 0.0239 2.39 0.005 0.49 0.125
2 84 86 115 118 1.020 0.102 46 0.0477 4.77 0.010 1.02 0.250
3 144 146 162 170 1.580 0.158 69 0.0716 7.16 0.016 1.58 0.375
4 215 227 270 286 2.565 0.257 92 0.0954 9.54 0.026 2.57 0.500
5 299 302 360 375 3.385 0.339 115 0.1193 11.93 0.034 3.39 0.625
6 416 419 460 474 4.465 0.447 138 0.1431 14.31 0.045 4.47 0.750
7 476 489 531 536 5.125 0.513 161 0.1670 16.70 0.051 5.13 0.875
8 583 588 637 645 6.165 0.617 184 0.1908 19.08 0.062 6.17 1.000
9 667 671 821 829 7.500 0.750 207 0.2147 21.47 0.075 7.50 1.125
10 739 743 903 909 8.260 0.826 230 0.2385 23.85 0.083 8.26 1.250
11 911 913 1073 1089 10.010 1.001 253 0.2624 26.24 0.100 10.01 1.375

























0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 41 45 29 33 0.390 0.039 23 0.0239 2.39 0.004 0.39 0.125
2 118 122 58 62 0.920 0.092 46 0.0477 4.77 0.009 0.92 0.250
3 180 184 141 145 1.645 0.165 69 0.0716 7.16 0.016 1.65 0.375
4 250 256 202 206 2.310 0.231 92 0.0954 9.54 0.023 2.31 0.500
5 315 321 257 261 2.910 0.291 115 0.1193 11.93 0.029 2.91 0.625
6 392 398 357 363 3.805 0.381 138 0.1431 14.31 0.038 3.81 0.750
7 528 532 497 501 5.165 0.517 161 0.1670 16.70 0.052 5.17 0.875
8 646 650 620 624 6.370 0.637 184 0.1908 19.08 0.064 6.37 1.000
9 768 772 722 726 7.490 0.749 207 0.2147 21.47 0.075 7.49 1.125
10 895 899 834 838 8.685 0.869 230 0.2385 23.85 0.087 8.69 1.250
11 1084 1088 982 988 10.380 1.038 253 0.2624 26.24 0.104 10.38 1.375

























0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 41 44 76 76.5 0.603 0.060 23 0.0239 2.39 0.006 0.60 0.125
2 77 78 153 153 1.155 0.116 46 0.0477 4.77 0.012 1.16 0.250
3 150 151 171 172 1.615 0.162 69 0.0716 7.16 0.016 1.62 0.375
4 209 210 247 250 2.300 0.230 92 0.0954 9.54 0.023 2.30 0.500
5 239 241 320 321 2.810 0.281 115 0.1193 11.93 0.028 2.81 0.625
6 325 326 439 440 3.830 0.383 138 0.1431 14.31 0.038 3.83 0.750
7 399 401 530 532 4.665 0.467 161 0.1670 16.70 0.047 4.67 0.875
8 571 572 600 601 5.865 0.587 184 0.1908 19.08 0.059 5.87 1.000
9 705 707 685 685 6.960 0.696 207 0.2147 21.47 0.070 6.96 1.125
10 858 864 790 798 8.310 0.831 230 0.2385 23.85 0.083 8.31 1.250
11 1020 1032 963 980 10.060 1.006 253 0.2624 26.24 0.101 10.06 1.375













s/B s/B (%) BCI
  















0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 1 4 2 3 0.035 0.004 23 0.0239 2.39 0.000 0.04 0.125
2 6 9 4 6 0.075 0.008 46 0.0477 4.77 0.001 0.08 0.250
3 10 12.5 8 11 0.118 0.012 69 0.0716 7.16 0.001 0.12 0.375
4 16 19.5 22 22.5 0.210 0.021 92 0.0954 9.54 0.002 0.21 0.500
5 27 31 38 39 0.350 0.035 115 0.1193 11.93 0.004 0.35 0.625
6 60 64 90 94 0.790 0.079 138 0.1431 14.31 0.008 0.79 0.750
7 132 135.5 118 123 1.293 0.129 161 0.1670 16.70 0.013 1.29 0.875
8 164 168.5 161 166 1.673 0.167 184 0.1908 19.08 0.017 1.67 1.000
9 238 243.5 253 258 2.508 0.251 207 0.2147 21.47 0.025 2.51 1.125
10 320 326 348 354 3.400 0.340 230 0.2385 23.85 0.034 3.40 1.250
11 451 455 516 522 4.885 0.489 253 0.2624 26.24 0.049 4.89 1.375
12 504 509 591 601 5.550 0.555 276 0.2862 28.62 0.056 5.55 1.500
13 562 568 675 682 6.250 0.625 299 0.3101 31.01 0.063 6.25 1.625
14 647 662 794 801 7.315 0.732 322 0.3339 33.39 0.073 7.32 1.750
15 807 812 901 908 8.600 0.860 345 0.3578 35.78 0.086 8.60 1.875
16 886 890.5 1036 1046 9.683 0.968 368 0.3816 38.16 0.097 9.68 2.000

























0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 29 30 27 27 0.285 0.029 23 0.0239 2.39 0.003 0.29 0.125
2 35 35 33 34 0.345 0.035 46 0.0477 4.77 0.003 0.35 0.250
3 65 68 66 68.5 0.683 0.068 69 0.0716 7.16 0.007 0.68 0.375
4 139 140 137 141 1.405 0.141 92 0.0954 9.54 0.014 1.41 0.500
5 216 219 224 229 2.240 0.224 115 0.1193 11.93 0.022 2.24 0.625
6 239 242 258 261.5 2.518 0.252 138 0.1431 14.31 0.025 2.52 0.750
7 283 287 310 313 3.000 0.300 161 0.1670 16.70 0.030 3.00 0.875
8 323 326 374 375.5 3.508 0.351 184 0.1908 19.08 0.035 3.51 1.000
9 438 441 465 471 4.560 0.456 207 0.2147 21.47 0.046 4.56 1.125
10 617 618 642 642 6.300 0.630 230 0.2385 23.85 0.063 6.30 1.250
11 732 735 800 802 7.685 0.769 253 0.2624 26.24 0.077 7.69 1.375
12 883 884 932 932 9.080 0.908 276 0.2862 28.62 0.091 9.08 1.500

























0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 32 33 35 39 0.360 0.036 23 0.0239 2.39 0.004 0.36 0.125
2 56 58 77 83 0.705 0.071 46 0.0477 4.77 0.007 0.71 0.250
3 63 64.5 93 99 0.818 0.082 69 0.0716 7.16 0.008 0.82 0.375
4 107 108.5 135 138 1.233 0.123 92 0.0954 9.54 0.012 1.23 0.500
5 167 168.5 187 191 1.798 0.180 115 0.1193 11.93 0.018 1.80 0.625
6 255 257 271.5 275.5 2.663 0.266 138 0.1431 14.31 0.027 2.66 0.750
7 323 326.5 340 343 3.348 0.335 161 0.1670 16.70 0.033 3.35 0.875
8 422 425.5 440 444.8 4.352 0.435 184 0.1908 19.08 0.044 4.35 1.000
9 541.5 543.5 561 563 5.533 0.553 207 0.2147 21.47 0.055 5.53 1.125
10 702 704 736.5 736.5 7.203 0.720 230 0.2385 23.85 0.072 7.20 1.250
11 804 805 855 855 8.300 0.830 253 0.2624 26.24 0.083 8.30 1.375
12 916 919 938.5 941.5 9.303 0.930 276 0.2862 28.62 0.093 9.30 1.500













s/B s/B (%) BCI
  














0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 15 19 9 12 0.155 0.016 23 0.0239 2.39 0.002 0.16 0.125
2 32 36 16 20.5 0.283 0.028 46 0.0477 4.77 0.003 0.28 0.250
3 53 57 27 32 0.445 0.045 69 0.0716 7.16 0.004 0.45 0.375
4 75 79 46 48.5 0.638 0.064 92 0.0954 9.54 0.006 0.64 0.500
5 97 101 71 74 0.875 0.088 115 0.1193 11.93 0.009 0.88 0.625
6 117 121 94 100.5 1.108 0.111 138 0.1431 14.31 0.011 1.11 0.750
7 166 170 160 167.5 1.688 0.169 161 0.1670 16.70 0.017 1.69 0.875
8 186 190 198 202 1.960 0.196 184 0.1908 19.08 0.020 1.96 1.000
9 229 233 256 260.5 2.468 0.247 207 0.2147 21.47 0.025 2.47 1.125
10 306 310 372 384 3.470 0.347 230 0.2385 23.85 0.035 3.47 1.250
11 417 421 512 517 4.690 0.469 253 0.2624 26.24 0.047 4.69 1.375
12 509 513 652 661 5.870 0.587 276 0.2862 28.62 0.059 5.87 1.500
13 604 608 787 791 6.995 0.700 299 0.3101 31.01 0.070 7.00 1.625
14 755 759 924 930.5 8.448 0.845 322 0.3339 33.39 0.084 8.45 1.750
15 982 987 1025 1032 10.095 1.010 345 0.3578 35.78 0.101 10.10 1.875

























0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 9 13 2.5 7 0.100 0.010 23 0.0239 2.39 0.001 0.10 0.125
2 32 37 19 24 0.305 0.031 46 0.0477 4.77 0.003 0.31 0.250
3 41 50 31 41 0.455 0.046 69 0.0716 7.16 0.005 0.46 0.375
4 68 78 62 65.5 0.718 0.072 92 0.0954 9.54 0.007 0.72 0.500
5 205.5 115 89 91 1.030 0.103 115 0.1193 11.93 0.010 1.03 0.625
6 141 148 120 129 1.385 0.139 138 0.1431 14.31 0.014 1.39 0.750
7 190 195 158 168 1.815 0.182 161 0.1670 16.70 0.018 1.82 0.875
8 235 237 213 216 2.265 0.227 184 0.1908 19.08 0.023 2.27 1.000
9 283 292.5 276 282 2.873 0.287 207 0.2147 21.47 0.029 2.87 1.125
10 374 384 352 359 3.715 0.372 230 0.2385 23.85 0.037 3.72 1.250
11 515 517 482 488 5.025 0.503 253 0.2624 26.24 0.050 5.03 1.375
12 679 686 661.5 667 6.765 0.677 276 0.2862 28.62 0.068 6.77 1.500
13 783 786 747 750 7.680 0.768 299 0.3101 31.01 0.077 7.68 1.625
14 943 954 926 940 9.470 0.947 322 0.3339 33.39 0.095 9.47 1.750

























0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 17 21 11 14 0.175 0.018 23 0.0239 2.39 0.002 0.18 0.125
2 34 38 18 22.5 0.303 0.030 46 0.0477 4.77 0.003 0.30 0.250
3 55 59 29 34 0.465 0.047 69 0.0716 7.16 0.005 0.47 0.375
4 77 81 48 50.5 0.658 0.066 92 0.0954 9.54 0.007 0.66 0.500
5 99 103 73 76 0.895 0.090 115 0.1193 11.93 0.009 0.90 0.625
6 144 148 121 127.5 1.378 0.138 138 0.1431 14.31 0.014 1.38 0.750
7 166 170 149 156 1.630 0.163 161 0.1670 16.70 0.016 1.63 0.875
8 203 207 197 204.5 2.058 0.206 184 0.1908 19.08 0.021 2.06 1.000
9 306 310 318 322 3.160 0.316 207 0.2147 21.47 0.032 3.16 1.125
10 384 388 411 415.5 4.018 0.402 230 0.2385 23.85 0.040 4.02 1.250
11 501 505 567 579 5.420 0.542 253 0.2624 26.24 0.054 5.42 1.375
12 632 636 727 732 6.840 0.684 276 0.2862 28.62 0.068 6.84 1.500
13 727 731 870 879 8.050 0.805 299 0.3101 31.01 0.081 8.05 1.625
14 817 821 990 997.5 9.093 0.909 322 0.3339 33.39 0.091 9.09 1.750

















s/B s/B (%) BCI
  















0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 7 13 6 7 0.100 0.010 23 0.0239 2.39 0.001 0.10 0.125
2 17 22 15 18 0.200 0.020 46 0.0477 4.77 0.002 0.20 0.250
3 51 53 44 50 0.515 0.052 69 0.0716 7.16 0.005 0.52 0.375
4 85 88 81 84 0.860 0.086 92 0.0954 9.54 0.009 0.86 0.500
5 113 116 109 113 1.145 0.115 115 0.1193 11.93 0.011 1.15 0.625
6 149 150 146 148 1.490 0.149 138 0.1431 14.31 0.015 1.49 0.750
7 192 195 179 181 1.880 0.188 161 0.1670 16.70 0.019 1.88 0.875
8 240 246 227 238.5 2.423 0.242 184 0.1908 19.08 0.024 2.42 1.000
9 378 380 393 404 3.920 0.392 207 0.2147 21.47 0.039 3.92 1.125
10 483 488 480 490 4.890 0.489 230 0.2385 23.85 0.049 4.89 1.250
11 582 584 592 595 5.895 0.590 253 0.2624 26.24 0.059 5.90 1.375
12 708 711 713 714 7.125 0.713 276 0.2862 28.62 0.071 7.13 1.500
13 850 862 865 870 8.660 0.866 299 0.3101 31.01 0.087 8.66 1.625
14 926 926 924 927 9.265 0.927 322 0.3339 33.39 0.093 9.27 1.750





















0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 11 20.5 4 15 0.178 0.018 23 0.0239 2.39 0.002 0.18 0.125
2 30 31 35 36 0.335 0.034 46 0.0477 4.77 0.003 0.34 0.250
3 47 48 51 53 0.505 0.051 69 0.0716 7.16 0.005 0.51 0.375
4 78.5 79 86 89 0.840 0.084 92 0.0954 9.54 0.008 0.84 0.500
5 101 103 110 111 1.070 0.107 115 0.1193 11.93 0.011 1.07 0.625
6 135 144.5 153 154 1.493 0.149 138 0.1431 14.31 0.015 1.49 0.750
7 186.5 187 207.5 209 1.980 0.198 161 0.1670 16.70 0.020 1.98 0.875
8 294 299 312 313.5 3.063 0.306 184 0.1908 19.08 0.031 3.06 1.000
9 427 428 439 440 4.340 0.434 207 0.2147 21.47 0.043 4.34 1.125
10 510 516 520.5 521 5.185 0.519 230 0.2385 23.85 0.052 5.19 1.250
11 607 609.5 600 600.5 6.050 0.605 253 0.2624 26.24 0.061 6.05 1.375
12 745 755 740 752 7.535 0.754 276 0.2862 28.62 0.075 7.54 1.500
13 826.5 827 837 840 8.335 0.834 299 0.3101 31.01 0.083 8.34 1.625
14 875 886 918 932 9.090 0.909 322 0.3339 33.39 0.091 9.09 1.750

























0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 40 44 44 51 0.475 0.048 23 0.0239 2.39 0.005 0.48 0.125
2 100 106 107 109 1.075 0.108 46 0.0477 4.77 0.011 1.08 0.250
3 147 150.5 151 153 1.518 0.152 69 0.0716 7.16 0.015 1.52 0.375
4 195 199 194 196 1.975 0.198 92 0.0954 9.54 0.020 1.98 0.500
5 286 291 283 285 2.880 0.288 115 0.1193 11.93 0.029 2.88 0.625
6 356 365.5 354 356 3.608 0.361 138 0.1431 14.31 0.036 3.61 0.750
7 413 420 402 407 4.135 0.414 161 0.1670 16.70 0.041 4.14 0.875
8 519 527 515 518 5.225 0.523 184 0.1908 19.08 0.052 5.23 1.000
9 670 677 676 680 6.785 0.679 207 0.2147 21.47 0.068 6.79 1.125
10 867 868 925 927 8.975 0.898 230 0.2385 23.85 0.090 8.98 1.250
10.5 983 996.5 1092 1096 10.463 1.046 241.5 0.2504 25.04 0.105 10.46 1.313
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LAMPIRAN DISERTASI L - 91 
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Qu (kN/m2)  
y2 y11 y20 tanpa tiang
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Qu (kN/m2)  
y4 y13 y22 tanpa tiang
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Qu (kN/m2)  
y6 y15 y24 tanpa tiang
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Qu (kN/m2)  
y9 y18 y27 tanpa tiang
  
LAMPIRAN DISERTASI L - 95 
 













0 0 0 0 0 0 0 0 0.000 0 0.000 0.000 0
1 1.5 5 4 6 0.055 0.0055 23 0.024 2.39 0.001 0.055 0.067
2 7 8 10 12 0.1 0.01 46 0.048 4.77 0.001 0.100 0.133
3 16 18 19 23.5 0.2075 0.02075 69 0.072 7.16 0.002 0.208 0.200
4 19 22 23.5 26 0.24 0.024 92 0.095 9.54 0.002 0.240 0.267
5 27.5 31 30.5 33.5 0.3225 0.03225 115 0.119 11.93 0.003 0.323 0.333
6 39 41.5 40.5 46.5 0.44 0.044 138 0.143 14.31 0.004 0.440 0.400
7 47 50 50.5 53.5 0.5175 0.05175 161 0.167 16.70 0.005 0.518 0.467
8 58.5 63.5 64 67 0.6525 0.06525 184 0.191 19.08 0.007 0.653 0.533
9 68.5 69.5 73 75 0.7225 0.07225 207 0.215 21.47 0.007 0.723 0.600
10 85 85.5 93 97 0.9125 0.09125 230 0.239 23.85 0.009 0.913 0.667
11 94 95 116 118.5 1.0675 0.10675 253 0.262 26.24 0.011 1.068 0.733
12 114.5 117 140.5 143 1.3 0.13 276 0.286 28.62 0.013 1.300 0.800
13 138 139 165.5 167.5 1.5325 0.15325 299 0.310 31.01 0.015 1.533 0.867
14 146.5 149 178.5 182 1.655 0.1655 322 0.334 33.39 0.017 1.655 0.933
15 171.5 173.5 208 211 1.9225 0.19225 345 0.358 35.78 0.019 1.923 1.000
16 194.5 197.5 236.5 239.5 2.185 0.2185 368 0.382 38.16 0.022 2.185 1.067
17 208.5 209.5 249 251 2.3025 0.23025 391 0.405 40.55 0.023 2.303 1.133
18 224.5 226 260.5 263.5 2.4475 0.24475 414 0.429 42.93 0.024 2.448 1.200
19 249 251.5 289 291.5 2.715 0.2715 437 0.453 45.32 0.027 2.715 1.267
20 277 288 302 304.5 2.9625 0.29625 460 0.477 47.70 0.030 2.963 1.333
21 309.5 310.5 333 335 3.2275 0.32275 483 0.501 50.09 0.032 3.228 1.400




















0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 7 7.5 3 5.5 0.065 0.0065 23 0.0239 2.39 0.001 0.07 0.067
2 8 9 10 11.5 0.103 0.01025 46 0.0477 4.77 0.001 0.10 0.133
3 10 13 12 14 0.135 0.0135 69 0.0716 7.16 0.001 0.14 0.200
4 18 21 19 22 0.215 0.0215 92 0.0954 9.54 0.002 0.22 0.267
5 23 25 26 29 0.270 0.027 115 0.1193 11.93 0.003 0.27 0.333
6 36 37.5 44 46 0.418 0.04175 138 0.1431 14.31 0.004 0.42 0.400
7 48 50 47 50 0.500 0.05 161 0.1670 16.70 0.005 0.50 0.467
8 58 60.5 51 53 0.568 0.05675 184 0.1908 19.08 0.006 0.57 0.533
9 75 78 55 57.5 0.678 0.06775 207 0.2147 21.47 0.007 0.68 0.600
10 88.5 91 67 70 0.805 0.0805 230 0.2385 23.85 0.008 0.81 0.667
11 104 107 84 86.5 0.968 0.09675 253 0.2624 26.24 0.010 0.97 0.733
12 111 124 101.5 104 1.140 0.114 276 0.2862 28.62 0.011 1.14 0.800
13 152 154.5 125 128 1.413 0.14125 299 0.3101 31.01 0.014 1.41 0.867
14 190 193 137 139.5 1.663 0.16625 322 0.3339 33.39 0.017 1.66 0.933
15 206 211 153 156 1.835 0.1835 345 0.3578 35.78 0.018 1.84 1.000
16 216 219 189 193 2.060 0.206 368 0.3816 38.16 0.021 2.06 1.067
17 238 240.5 224 228 2.343 0.23425 391 0.4055 40.55 0.023 2.34 1.133
18 252 253 243 244 2.485 0.2485 414 0.4293 42.93 0.025 2.49 1.200
19 275.5 277 266 268 2.725 0.2725 437 0.4532 45.32 0.027 2.73 1.267
20 296 299.5 276 279.5 2.895 0.2895 460 0.4770 47.70 0.029 2.90 1.333
21 304 305 303 305.5 3.053 0.30525 483 0.5009 50.09 0.031 3.05 1.400
22 337 339 324 327 3.330 0.333 506 0.5247 52.47 0.033 3.33 1.47


























0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 2.5 6 4 5 0.055 0.0055 23 0.0239 2.39 0.001 0.06 0.067
2 8 9 11 12 0.105 0.0105 46 0.0477 4.77 0.001 0.11 0.133
3 16 18 18 21.5 0.198 0.01975 69 0.0716 7.16 0.002 0.20 0.200
4 20 23 24.5 26 0.245 0.0245 92 0.0954 9.54 0.002 0.25 0.267
5 30 33.5 33 35 0.343 0.03425 115 0.1193 11.93 0.003 0.34 0.333
6 41 43.5 42 47 0.453 0.04525 138 0.1431 14.31 0.005 0.45 0.400
7 51 54 54 56 0.550 0.055 161 0.1670 16.70 0.006 0.55 0.467
8 61 66 61 63 0.645 0.0645 184 0.1908 19.08 0.006 0.65 0.533
9 71 72 73 74 0.730 0.073 207 0.2147 21.47 0.007 0.73 0.600
10 84.5 85 89 92 0.885 0.0885 230 0.2385 23.85 0.009 0.89 0.667
11 103 104 102 103.5 1.038 0.10375 253 0.2624 26.24 0.010 1.04 0.733
12 123 125.5 121.5 123 1.243 0.12425 276 0.2862 28.62 0.012 1.24 0.800
13 146 147 131 132 1.395 0.1395 299 0.3101 31.01 0.014 1.40 0.867
14 165 167.5 153.5 156 1.618 0.16175 322 0.3339 33.39 0.016 1.62 0.933
15 188.5 190.5 182 184 1.873 0.18725 345 0.3578 35.78 0.019 1.87 1.000
16 215 218 213 215 2.165 0.2165 368 0.3816 38.16 0.022 2.17 1.067
17 240 241 239 243 2.420 0.242 391 0.4055 40.55 0.024 2.42 1.133
18 255 256.5 270 272 2.643 0.26425 414 0.4293 42.93 0.026 2.64 1.200
19 267 269.5 296 297.5 2.835 0.2835 437 0.4532 45.32 0.028 2.84 1.267
20 294 295 328.5 330 3.125 0.3125 460 0.4770 47.70 0.031 3.13 1.333
21 318 319 363 364 3.415 0.3415 483 0.5009 50.09 0.034 3.42 1.40




















0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 -2 -2 1 3 0.005 0.001 23 0.0239 2.39 0.000 0.01 0.067
2 -2 -2 4 6.5 0.023 0.002 46 0.0477 4.77 0.000 0.02 0.133
3 -2.5 -2.5 7 10 0.038 0.004 69 0.0716 7.16 0.000 0.04 0.200
4 2 3 13 17.5 0.103 0.010 92 0.0954 9.54 0.001 0.10 0.267
5 4 5.5 23 25 0.153 0.015 115 0.1193 11.93 0.002 0.15 0.333
6 15 17 26 30 0.235 0.024 138 0.1431 14.31 0.002 0.24 0.400
7 24 26.5 38 40 0.333 0.033 161 0.1670 16.70 0.003 0.33 0.467
8 30 32 46 49 0.405 0.041 184 0.1908 19.08 0.004 0.41 0.533
9 33 34.5 51 55 0.448 0.045 207 0.2147 21.47 0.004 0.45 0.600
10 40 41.5 64 68 0.548 0.055 230 0.2385 23.85 0.005 0.55 0.667
11 48 50 70 71.5 0.608 0.061 253 0.2624 26.24 0.006 0.61 0.733
12 54 56 76 77 0.665 0.067 276 0.2862 28.62 0.007 0.67 0.800
13 89.5 91 112 113.5 1.023 0.102 299 0.3101 31.01 0.010 1.02 0.867
14 100 101.5 125.5 129 1.153 0.115 322 0.3339 33.39 0.012 1.15 0.933
15 113.5 115.5 147 149 1.323 0.132 345 0.3578 35.78 0.013 1.32 1.000
16 126.5 129.5 165 179.5 1.545 0.155 368 0.3816 38.16 0.015 1.55 1.067
17 147 150 193 196 1.730 0.173 391 0.4055 40.55 0.017 1.73 1.133
18 160 165.5 216 220 1.928 0.193 414 0.4293 42.93 0.019 1.93 1.200
19 172.5 175 240 242 2.085 0.209 437 0.4532 45.32 0.021 2.09 1.267
20 201.5 203 268.5 271 2.370 0.237 460 0.4770 47.70 0.024 2.37 1.333
21 222 224 300 303 2.635 0.264 483 0.5009 50.09 0.026 2.64 1.400
22 243 245 338.5 342 2.935 0.294 506 0.5247 52.47 0.029 2.94 1.467
23 266 268.5 369 372 3.203 0.320 529 0.5486 54.86 0.032 3.20 1.533
24 292 295 409.5 413 3.540 0.354 552 0.5724 57.24 0.035 3.54 1.60


























0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 2 2.5 1 2.5 0.025 0.003 23 0.0239 2.39 0.000 0.03 0.067
2 4 6 6 7 0.065 0.007 46 0.0477 4.77 0.001 0.07 0.133
3 6.5 7 8 10 0.085 0.009 69 0.0716 7.16 0.001 0.09 0.200
4 10 11 13 14.5 0.128 0.013 92 0.0954 9.54 0.001 0.13 0.267
5 17 20 19.5 23 0.215 0.022 115 0.1193 11.93 0.002 0.22 0.333
6 27.5 29 34 38 0.335 0.034 138 0.1431 14.31 0.003 0.34 0.400
7 35 36.5 43 50 0.433 0.043 161 0.1670 16.70 0.004 0.43 0.467
8 42 43 52 54 0.485 0.049 184 0.1908 19.08 0.005 0.49 0.533
9 51.5 52.5 64 67 0.598 0.060 207 0.2147 21.47 0.006 0.60 0.600
10 59 60 71 73 0.665 0.067 230 0.2385 23.85 0.007 0.67 0.667
11 67 68 82 83.5 0.758 0.076 253 0.2624 26.24 0.008 0.76 0.733
12 77 78 91 92 0.850 0.085 276 0.2862 28.62 0.009 0.85 0.800
13 85.5 88 96 97 0.925 0.093 299 0.3101 31.01 0.009 0.93 0.867
14 100 103 112 114.5 1.088 0.109 322 0.3339 33.39 0.011 1.09 0.933
15 131 134 128 129.5 1.318 0.132 345 0.3578 35.78 0.013 1.32 1.000
16 158 159.5 138 145 1.523 0.152 368 0.3816 38.16 0.015 1.52 1.067
17 172 175 157 159 1.670 0.167 391 0.4055 40.55 0.017 1.67 1.133
18 197 200 181 185 1.925 0.193 414 0.4293 42.93 0.019 1.93 1.200
19 223 228 205 212 2.200 0.220 437 0.4532 45.32 0.022 2.20 1.267
20 239.5 244 229 231.5 2.378 0.238 460 0.4770 47.70 0.024 2.38 1.333
21 256 259 264 266 2.625 0.263 483 0.5009 50.09 0.026 2.63 1.400
22 281 285.5 305 312 2.988 0.299 506 0.5247 52.47 0.030 2.99 1.467
23 317 323 340 348 3.355 0.336 529 0.5486 54.86 0.034 3.36 1.533
24 349 357 382.5 387 3.720 0.372 552 0.5724 57.24 0.037 3.72 1.60






















0 0 0 0 0 0 0 0 0.000 0.00 0 0.000 0
1 5 6 4 6 0.06 0.006 23 0.024 2.39 0.001 0.060 0.067
2 10 12 8 10 0.11 0.011 46 0.048 4.77 0.001 0.110 0.133
3 14 15 11 12 0.135 0.0135 69 0.072 7.16 0.001 0.135 0.200
4 20 22 18 21 0.215 0.0215 92 0.095 9.54 0.002 0.215 0.267
5 25 26 33 35 0.305 0.0305 115 0.119 11.93 0.003 0.305 0.333
6 35 36 47 50 0.43 0.043 138 0.143 14.31 0.004 0.430 0.400
7 51 53 55 60 0.565 0.0565 161 0.167 16.70 0.006 0.565 0.467
8 61 64 72 75 0.695 0.0695 184 0.191 19.08 0.007 0.695 0.533
9 80 82 80 82 0.82 0.082 207 0.215 21.47 0.008 0.820 0.600
10 85 86 91 95 0.905 0.0905 230 0.239 23.85 0.009 0.905 0.667
11 98 102 122 126 1.14 0.114 253 0.262 26.24 0.011 1.140 0.733
12 112 116 135 139 1.275 0.1275 276 0.286 28.62 0.013 1.275 0.800
13 122 122 167 171 1.465 0.1465 299 0.310 31.01 0.015 1.465 0.867
14 146 148 205 208 1.78 0.178 322 0.334 33.39 0.018 1.780 0.933
15 172 180 245 250 2.15 0.215 345 0.358 35.78 0.022 2.150 1.000
16 221 223 260 265 2.44 0.244 368 0.382 38.16 0.024 2.440 1.067
17 245 248 300 303 2.755 0.2755 391 0.405 40.55 0.028 2.755 1.133
18 278 281 322 325 3.03 0.303 414 0.429 42.93 0.030 3.030 1.200
19 322 324 362 366 3.45 0.345 437 0.453 45.32 0.035 3.450 1.267
20 370 372 380 393 3.825 0.3825 460 0.477 47.70 0.038 3.825 1.333
21 392 395 413 426 4.105 0.4105 483 0.501 50.09 0.041 4.105 1.40




























0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 1 3 3 4 0.035 0.004 23 0.0239 2.39 0.000 0.04 0.067
2 4 8 5 7.5 0.078 0.008 46 0.0477 4.77 0.001 0.08 0.133
3 10 12 10 12 0.120 0.012 69 0.0716 7.16 0.001 0.12 0.200
4 14 19 13 16 0.175 0.018 92 0.0954 9.54 0.002 0.18 0.267
5 21 23 17 21 0.220 0.022 115 0.1193 11.93 0.002 0.22 0.333
6 27 33.5 24 29 0.313 0.031 138 0.1431 14.31 0.003 0.31 0.400
7 35 40.5 32 35.5 0.380 0.038 161 0.1670 16.70 0.004 0.38 0.467
8 51 52 43 46 0.490 0.049 184 0.1908 19.08 0.005 0.49 0.533
9 54 60 53 57.5 0.588 0.059 207 0.2147 21.47 0.006 0.59 0.600
10 69 71 66 69 0.700 0.070 230 0.2385 23.85 0.007 0.70 0.667
11 75 79 75 77.5 0.783 0.078 253 0.2624 26.24 0.008 0.78 0.733
12 92 94 90 92 0.930 0.093 276 0.2862 28.62 0.009 0.93 0.800
13 101 105 95 98 1.015 0.102 299 0.3101 31.01 0.010 1.02 0.867
14 122 124 117 119.5 1.218 0.122 322 0.3339 33.39 0.012 1.22 0.933
15 142 143 123.5 124.5 1.338 0.134 345 0.3578 35.78 0.013 1.34 1.000
16 153 154 146 148 1.510 0.151 368 0.3816 38.16 0.015 1.51 1.067
17 179 181 174 177 1.790 0.179 391 0.4055 40.55 0.018 1.79 1.133
18 192 194 200.5 203 1.985 0.199 414 0.4293 42.93 0.020 1.99 1.200
19 206 209 211 214 2.115 0.212 437 0.4532 45.32 0.021 2.12 1.267
20 210 213 238 241 2.270 0.227 460 0.4770 47.70 0.023 2.27 1.333
21 225 228 250.5 256 2.420 0.242 483 0.5009 50.09 0.024 2.42 1.400
22 255 258 284.5 287 2.725 0.273 506 0.5247 52.47 0.027 2.73 1.467
23 272 277 310 314.5 2.958 0.296 529 0.5486 54.86 0.030 2.96 1.533
24 300 304 358 370 3.370 0.337 552 0.5724 57.24 0.034 3.37 1.60






















0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 3 5 9 0.060 0.006 23 0.0239 2.39 0.001 0.06 0.067
2 4 6 11 14 0.100 0.010 46 0.0477 4.77 0.001 0.10 0.133
3 7 16 15 19 0.175 0.018 69 0.0716 7.16 0.002 0.18 0.200
4 19 21 20 25 0.230 0.023 92 0.0954 9.54 0.002 0.23 0.267
5 24 36 36 39 0.375 0.038 115 0.1193 11.93 0.004 0.38 0.333
6 38 39 46 50 0.445 0.045 138 0.1431 14.31 0.004 0.45 0.400
7 42 52 61 65 0.585 0.059 161 0.1670 16.70 0.006 0.59 0.467
8 55 59 70 75 0.670 0.067 184 0.1908 19.08 0.007 0.67 0.533
9 64 68 88 90 0.790 0.079 207 0.2147 21.47 0.008 0.79 0.600
10 80 89 95 100 0.945 0.095 230 0.2385 23.85 0.009 0.95 0.667
11 92 107 113 119 1.130 0.113 253 0.2624 26.24 0.011 1.13 0.733
12 111 121 125 128 1.245 0.125 276 0.2862 28.62 0.012 1.25 0.800
13 129 144 130 135 1.395 0.140 299 0.3101 31.01 0.014 1.40 0.867
14 149 159 149 151 1.550 0.155 322 0.3339 33.39 0.016 1.55 0.933
15 163 193 177 180 1.865 0.187 345 0.3578 35.78 0.019 1.87 1.000
16 206 206 211 215 2.105 0.211 368 0.3816 38.16 0.021 2.11 1.067
17 232 234 240 244 2.390 0.239 391 0.4055 40.55 0.024 2.39 1.133
18 267 270 260 267 2.685 0.269 414 0.4293 42.93 0.027 2.69 1.200
19 322 332 282 289 3.105 0.311 437 0.4532 45.32 0.031 3.11 1.27
y12 (D/B=0.1905; D1/B=1; H/B=3.5; Lx/L=0.45)


























0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 1 2 2 4 0.030 0.003 23 0.0239 2.39 0.000 0.03 0.067
2 3 7 6 8 0.075 0.008 46 0.0477 4.77 0.001 0.08 0.133
3 7 11 10 12 0.115 0.012 69 0.0716 7.16 0.001 0.12 0.200
4 8 12 11 13 0.125 0.013 92 0.0954 9.54 0.001 0.13 0.267
5 17 21 20 22 0.215 0.022 115 0.1193 11.93 0.002 0.22 0.333
6 33 36 32 34 0.350 0.035 138 0.1431 14.31 0.004 0.35 0.400
7 38 39 38 40 0.395 0.040 161 0.1670 16.70 0.004 0.40 0.467
8 42 43 42 44 0.435 0.044 184 0.1908 19.08 0.004 0.44 0.533
9 47 52 50 53 0.525 0.053 207 0.2147 21.47 0.005 0.53 0.600
10 59 62 60 62 0.620 0.062 230 0.2385 23.85 0.006 0.62 0.667
11 71 73 72 74 0.735 0.074 253 0.2624 26.24 0.007 0.74 0.733
12 86 87 88 90 0.885 0.089 276 0.2862 28.62 0.009 0.89 0.800
13 101 102 105 106 1.040 0.104 299 0.3101 31.01 0.010 1.04 0.867
14 111 113 119 120 1.165 0.117 322 0.3339 33.39 0.012 1.17 0.933
15 125 127 130 131 1.290 0.129 345 0.3578 35.78 0.013 1.29 1.000
16 155 158 160 162 1.600 0.160 368 0.3816 38.16 0.016 1.60 1.067
17 168 169 174 175 1.720 0.172 391 0.4055 40.55 0.017 1.72 1.133
18 184 185 192 194 1.895 0.190 414 0.4293 42.93 0.019 1.90 1.200
19 216 219 225 227 2.230 0.223 437 0.4532 45.32 0.022 2.23 1.267
20 239 240 251 253 2.465 0.247 460 0.4770 47.70 0.025 2.47 1.333
21 271 272 276 277 2.745 0.275 483 0.5009 50.09 0.027 2.75 1.400
22 311 313 316 317 3.150 0.315 506 0.5247 52.47 0.032 3.15 1.467
23 363 366 370 373 3.695 0.370 529 0.5486 54.86 0.037 3.70 1.533
24 404 406 410 411 4.085 0.409 552 0.5724 57.24 0.041 4.09 1.600
25 475 476 480 482 4.790 0.479 575 0.5963 59.63 0.048 4.79 1.67





















0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 1 0.005 0.001 23 0.0239 2.39 0.000 0.01 0.067
2 1 2 2 4 0.030 0.003 46 0.0477 4.77 0.000 0.03 0.133
3 3 4 5 6 0.050 0.005 69 0.0716 7.16 0.001 0.05 0.200
4 6 8 8 10 0.090 0.009 92 0.0954 9.54 0.001 0.09 0.267
5 10 13 11 13 0.130 0.013 115 0.1193 11.93 0.001 0.13 0.333
6 15 17 15 18 0.175 0.018 138 0.1431 14.31 0.002 0.18 0.400
7 23 27 19 22 0.245 0.025 161 0.1670 16.70 0.002 0.25 0.467
8 30 35 25 28 0.315 0.032 184 0.1908 19.08 0.003 0.32 0.533
9 40 45 38 41 0.430 0.043 207 0.2147 21.47 0.004 0.43 0.600
10 56 59 50 52 0.555 0.056 230 0.2385 23.85 0.006 0.56 0.667
11 67 70 58 62 0.660 0.066 253 0.2624 26.24 0.007 0.66 0.733
12 89 90 80 82 0.860 0.086 276 0.2862 28.62 0.009 0.86 0.800
13 101 103 96 99 1.010 0.101 299 0.3101 31.01 0.010 1.01 0.867
14 112 114 106 109 1.115 0.112 322 0.3339 33.39 0.011 1.12 0.933
15 123 126 115 120 1.230 0.123 345 0.3578 35.78 0.012 1.23 1.000
16 138 142 145 145 1.435 0.144 368 0.3816 38.16 0.014 1.44 1.067
17 158 162 163 167 1.645 0.165 391 0.4055 40.55 0.016 1.65 1.133
18 174 175 183 188 1.815 0.182 414 0.4293 42.93 0.018 1.82 1.200
19 190 194 192 225 2.095 0.210 437 0.4532 45.32 0.021 2.10 1.267
20 215 218 253 256 2.370 0.237 460 0.4770 47.70 0.024 2.37 1.333
21 228 232 279 281 2.565 0.257 483 0.5009 50.09 0.026 2.57 1.400
22 250 253 320 322 2.875 0.288 506 0.5247 52.47 0.029 2.88 1.467
23 275 280 376 381 3.305 0.331 529 0.5486 54.86 0.033 3.31 1.533
24 295 299 450 456 3.775 0.378 552 0.5724 57.24 0.038 3.78 1.600
24.5 391 393 500 504 4.485 0.449 563.5 0.5843 58.43 0.045 4.49 1.63




























0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 2 2 7 7 0.045 0.005 23 0.0239 2.39 0.000 0.05 0.067
2 3 3 9.5 12 0.075 0.008 46 0.0477 4.77 0.001 0.08 0.133
3 4 7 14 16 0.115 0.012 69 0.0716 7.16 0.001 0.12 0.200
4 12 16 18.5 21 0.185 0.019 92 0.0954 9.54 0.002 0.19 0.267
5 25 28 23 25 0.265 0.027 115 0.1193 11.93 0.003 0.27 0.333
6 33 36.5 38 39.5 0.380 0.038 138 0.1431 14.31 0.004 0.38 0.400
7 45 47 49 52 0.495 0.050 161 0.1670 16.70 0.005 0.50 0.467
8 54 56 64 66 0.610 0.061 184 0.1908 19.08 0.006 0.61 0.533
9 68 70.5 76 77 0.738 0.074 207 0.2147 21.47 0.007 0.74 0.600
10 84.5 86 98 103 0.945 0.095 230 0.2385 23.85 0.009 0.95 0.667
11 96 98.5 116.5 117.5 1.080 0.108 253 0.2624 26.24 0.011 1.08 0.733
12 127 130 136 139 1.345 0.135 276 0.2862 28.62 0.013 1.35 0.800
13 151 152 153 155 1.535 0.154 299 0.3101 31.01 0.015 1.54 0.867
14 178 180.5 183 186 1.833 0.183 322 0.3339 33.39 0.018 1.83 0.933
15 222 224 215 217 2.205 0.221 345 0.3578 35.78 0.022 2.21 1.000
16 260 262.5 240 243 2.528 0.253 368 0.3816 38.16 0.025 2.53 1.067
17 293 296.5 260 262.5 2.795 0.280 391 0.4055 40.55 0.028 2.80 1.133
18 325.5 328 277 279 3.035 0.304 414 0.4293 42.93 0.030 3.04 1.200
19 364 365 305 308 3.365 0.337 437 0.4532 45.32 0.034 3.37 1.267
20 392 394 352 357 3.755 0.376 460 0.4770 47.70 0.038 3.76 1.333
21 438 445.5 367 369 4.073 0.407 483 0.5009 50.09 0.041 4.07 1.40






















0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 1 0 1 0.010 0.001 23 0.0239 2.39 0.000 0.01 0.067
2 0 2 1 3 0.025 0.003 46 0.0477 4.77 0.000 0.03 0.133
3 1 3 3 5 0.040 0.004 69 0.0716 7.16 0.000 0.04 0.200
4 2 4 4 6 0.050 0.005 92 0.0954 9.54 0.001 0.05 0.267
5 5 7 7 9 0.080 0.008 115 0.1193 11.93 0.001 0.08 0.333
6 11 13 9 11 0.120 0.012 138 0.1431 14.31 0.001 0.12 0.400
7 14 16 16 18 0.170 0.017 161 0.1670 16.70 0.002 0.17 0.467
8 17 19 19 20 0.195 0.020 184 0.1908 19.08 0.002 0.20 0.533
9 19 21 21 23 0.220 0.022 207 0.2147 21.47 0.002 0.22 0.600
10 20 22 23 25 0.235 0.024 230 0.2385 23.85 0.002 0.24 0.667
11 23 25 27 29 0.270 0.027 253 0.2624 26.24 0.003 0.27 0.733
12 28 29 36 38 0.335 0.034 276 0.2862 28.62 0.003 0.34 0.800
13 33 35 47 50 0.425 0.043 299 0.3101 31.01 0.004 0.43 0.867
14 43 44 64 67 0.555 0.056 322 0.3339 33.39 0.006 0.56 0.933
15 53 55 75 78 0.665 0.067 345 0.3578 35.78 0.007 0.67 1.000
16 63 65 87 90 0.775 0.078 368 0.3816 38.16 0.008 0.78 1.067
17 82 84 97 100 0.920 0.092 391 0.4055 40.55 0.009 0.92 1.133
18 93 95 112 115 1.050 0.105 414 0.4293 42.93 0.011 1.05 1.200
19 98 100 123 126 1.130 0.113 437 0.4532 45.32 0.011 1.13 1.267
20 117 120 132 135 1.275 0.128 460 0.4770 47.70 0.013 1.28 1.333
21 132 135 153 156 1.455 0.146 483 0.5009 50.09 0.015 1.46 1.400
22 147 150 174 177 1.635 0.164 506 0.5247 52.47 0.016 1.64 1.467
23 177 180 182 185 1.825 0.183 529 0.5486 54.86 0.018 1.83 1.533
24 197 200 193 195 1.975 0.198 552 0.5724 57.24 0.020 1.98 1.600
25 265 271 199 201 2.360 0.236 575 0.5963 59.63 0.024 2.36 1.667
26 297 300 218 220 2.600 0.260 598 0.6201 62.01 0.026 2.60 1.733
27 322 325 243 245 2.850 0.285 621 0.6440 64.40 0.029 2.85 1.80

























0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 1 1 3 0.020 0.002 23 0.0239 2.39 0.000 0.02 0.067
2 3 5 5 7 0.060 0.006 46 0.0477 4.77 0.001 0.06 0.133
3 6 7 8 9 0.080 0.008 69 0.0716 7.16 0.001 0.08 0.200
4 9 10 11 12 0.110 0.011 92 0.0954 9.54 0.001 0.11 0.267
5 13 15 14 16 0.155 0.016 115 0.1193 11.93 0.002 0.16 0.333
6 20 22 22 25 0.235 0.024 138 0.1431 14.31 0.002 0.24 0.400
7 30 33 32 35 0.340 0.034 161 0.1670 16.70 0.003 0.34 0.467
8 44 45 40 41 0.430 0.043 184 0.1908 19.08 0.004 0.43 0.533
9 53 55 51 53 0.540 0.054 207 0.2147 21.47 0.005 0.54 0.600
10 59 60 60 61 0.605 0.061 230 0.2385 23.85 0.006 0.61 0.667
11 71 73 72 74 0.735 0.074 253 0.2624 26.24 0.007 0.74 0.733
12 88 90 90 93 0.915 0.092 276 0.2862 28.62 0.009 0.92 0.800
13 100 110 110 113 1.115 0.112 299 0.3101 31.01 0.011 1.12 0.867
14 120 125 125 128 1.265 0.127 322 0.3339 33.39 0.013 1.27 0.933
15 145 150 140 149 1.495 0.150 345 0.3578 35.78 0.015 1.50 1.000
16 160 170 182 185 1.775 0.178 368 0.3816 38.16 0.018 1.78 1.067
17 192 195 198 200 1.975 0.198 391 0.4055 40.55 0.020 1.98 1.133
18 218 220 210 215 2.175 0.218 414 0.4293 42.93 0.022 2.18 1.200
19 245 250 260 265 2.575 0.258 437 0.4532 45.32 0.026 2.58 1.267
20 308 310 298 300 3.050 0.305 460 0.4770 47.70 0.031 3.05 1.333
21 375 380 350 360 3.700 0.370 483 0.5009 50.09 0.037 3.70 1.400
22 400 420 395 400 4.100 0.410 506 0.5247 52.47 0.041 4.10 1.467
23 435 450 450 455 4.525 0.453 529 0.5486 54.86 0.045 4.53 1.533
24 495 500 480 487 4.935 0.494 552 0.5724 57.24 0.049 4.94 1.60


























0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 1 0 1 0.010 0.001 23 0.0239 2.39 0.000 0.01 0.067
2 3 4 4 6 0.050 0.005 46 0.0477 4.77 0.001 0.05 0.133
3 6 8 9 11 0.095 0.010 69 0.0716 7.16 0.001 0.10 0.200
4 10 13 14 16 0.145 0.015 92 0.0954 9.54 0.001 0.15 0.267
5 16 19 20 24 0.215 0.022 115 0.1193 11.93 0.002 0.22 0.333
6 25 28 31 38 0.330 0.033 138 0.1431 14.31 0.003 0.33 0.400
7 31 36 42 46 0.410 0.041 161 0.1670 16.70 0.004 0.41 0.467
8 39 44 49 52 0.480 0.048 184 0.1908 19.08 0.005 0.48 0.533
9 47 55 56 58 0.565 0.057 207 0.2147 21.47 0.006 0.57 0.600
10 60 66 67 70 0.680 0.068 230 0.2385 23.85 0.007 0.68 0.667
11 69 74 77 80 0.770 0.077 253 0.2624 26.24 0.008 0.77 0.733
12 77 83 83 88 0.855 0.086 276 0.2862 28.62 0.009 0.86 0.800
13 98 101 100 101 1.010 0.101 299 0.3101 31.01 0.010 1.01 0.867
14 116 117 123 124 1.205 0.121 322 0.3339 33.39 0.012 1.21 0.933
15 137 138 140 142 1.400 0.140 345 0.3578 35.78 0.014 1.40 1.000
16 161 162 164 165 1.635 0.164 368 0.3816 38.16 0.016 1.64 1.067
17 188 189 195 196 1.925 0.193 391 0.4055 40.55 0.019 1.93 1.133
18 222 223 227 228 2.255 0.226 414 0.4293 42.93 0.023 2.26 1.200
19 262 263 270 271 2.670 0.267 437 0.4532 45.32 0.027 2.67 1.267
20 314 315 321 322 3.185 0.319 460 0.4770 47.70 0.032 3.19 1.333
21 350 351 357 358 3.545 0.355 483 0.5009 50.09 0.035 3.55 1.400
22 385 388 391 392 3.900 0.390 506 0.5247 52.47 0.039 3.90 1.467
23 430 437 446 457 4.470 0.447 529 0.5486 54.86 0.045 4.47 1.53





















0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 2 3 2 3.5 0.033 0.003 23 0.0239 2.39 0.000 0.03 0.067
2 3 4 5 7 0.055 0.006 46 0.0477 4.77 0.001 0.06 0.133
3 5 6 8 10 0.080 0.008 69 0.0716 7.16 0.001 0.08 0.200
4 8 10 15 18 0.140 0.014 92 0.0954 9.54 0.001 0.14 0.267
5 12 14 22 24.5 0.193 0.019 115 0.1193 11.93 0.002 0.19 0.333
6 18 20 30 33.5 0.268 0.027 138 0.1431 14.31 0.003 0.27 0.400
7 23 26 38 41.5 0.338 0.034 161 0.1670 16.70 0.003 0.34 0.467
8 29 30 43 48 0.390 0.039 184 0.1908 19.08 0.004 0.39 0.533
9 45 48 50 55 0.515 0.052 207 0.2147 21.47 0.005 0.52 0.600
10 66 68 65 66 0.670 0.067 230 0.2385 23.85 0.007 0.67 0.667
11 90 91 74.5 76 0.835 0.084 253 0.2624 26.24 0.008 0.84 0.733
12 96 98 81 83 0.905 0.091 276 0.2862 28.62 0.009 0.91 0.800
13 110 111 97 100 1.055 0.106 299 0.3101 31.01 0.011 1.06 0.867
14 129 131 114 121 1.260 0.126 322 0.3339 33.39 0.013 1.26 0.933
15 150 152 143 147 1.495 0.150 345 0.3578 35.78 0.015 1.50 1.000
16 169 170 162.5 165 1.675 0.168 368 0.3816 38.16 0.017 1.68 1.067
17 196 195 187 190 1.925 0.193 391 0.4055 40.55 0.019 1.93 1.133
18 223 224 211 212.5 2.183 0.218 414 0.4293 42.93 0.022 2.18 1.200
19 239 241 248 250 2.455 0.246 437 0.4532 45.32 0.025 2.46 1.267
20 275 277 288 291 2.840 0.284 460 0.4770 47.70 0.028 2.84 1.333
21 322 322 339.5 342 3.320 0.332 483 0.5009 50.09 0.033 3.32 1.400
22 348 350 370 373 3.615 0.362 506 0.5247 52.47 0.036 3.62 1.467
23 398 399 426 428 4.135 0.414 529 0.5486 54.86 0.041 4.14 1.533
24 434 438 463 471 4.545 0.455 552 0.5724 57.24 0.045 4.55 1.60


























0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 1 1 1 2 0.015 0.002 23 0.0239 2.39 0.000 0.02 0.067
2 3 5 2 3 0.040 0.004 46 0.0477 4.77 0.000 0.04 0.133
3 7 9 6 7 0.080 0.008 69 0.0716 7.16 0.001 0.08 0.200
4 14 19 10 16 0.175 0.018 92 0.0954 9.54 0.002 0.18 0.267
5 21 23 20 21 0.220 0.022 115 0.1193 11.93 0.002 0.22 0.333
6 28 32 27 35 0.335 0.034 138 0.1431 14.31 0.003 0.34 0.400
7 38 39 40 41 0.400 0.040 161 0.1670 16.70 0.004 0.40 0.467
8 40 45 42 47 0.460 0.046 184 0.1908 19.08 0.005 0.46 0.533
9 51 57 53 60 0.585 0.059 207 0.2147 21.47 0.006 0.59 0.600
10 64 70 66 72 0.710 0.071 230 0.2385 23.85 0.007 0.71 0.667
11 78 82 80 84 0.830 0.083 253 0.2624 26.24 0.008 0.83 0.733
12 90 97 93 95 0.960 0.096 276 0.2862 28.62 0.010 0.96 0.800
13 99 100 100 103 1.015 0.102 299 0.3101 31.01 0.010 1.02 0.867
14 112 116 114 118 1.170 0.117 322 0.3339 33.39 0.012 1.17 0.933
15 130 133 127 130 1.315 0.132 345 0.3578 35.78 0.013 1.32 1.000
16 145 150 148 153 1.515 0.152 368 0.3816 38.16 0.015 1.52 1.067
17 167 171 170 172 1.715 0.172 391 0.4055 40.55 0.017 1.72 1.133
18 213 222 210 212 2.170 0.217 414 0.4293 42.93 0.022 2.17 1.200
19 236 243 230 238 2.405 0.241 437 0.4532 45.32 0.024 2.41 1.267
20 267 281 259 274 2.775 0.278 460 0.4770 47.70 0.028 2.78 1.333
21 313 321 303 317 3.190 0.319 483 0.5009 50.09 0.032 3.19 1.400
22 348 367 340 362 3.645 0.365 506 0.5247 52.47 0.036 3.65 1.467
23 393 395 389 391 3.930 0.393 529 0.5486 54.86 0.039 3.93 1.533
24 425 434 418 431 4.325 0.433 552 0.5724 57.24 0.043 4.33 1.60





















0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 1 3 3 7 0.050 0.005 23 0.0239 2.39 0.001 0.05 0.067
2 4 5.5 8 9 0.073 0.007 46 0.0477 4.77 0.001 0.07 0.133
3 6 8 10 12 0.100 0.010 69 0.0716 7.16 0.001 0.10 0.200
4 16 18.5 26 28 0.233 0.023 92 0.0954 9.54 0.002 0.23 0.267
5 20 24 30 32 0.280 0.028 115 0.1193 11.93 0.003 0.28 0.333
6 26 30.5 38 41 0.358 0.036 138 0.1431 14.31 0.004 0.36 0.400
7 32 37 43 46 0.415 0.042 161 0.1670 16.70 0.004 0.42 0.467
8 41.5 44.5 49 51 0.478 0.048 184 0.1908 19.08 0.005 0.48 0.533
9 59 65.5 61 63 0.643 0.064 207 0.2147 21.47 0.006 0.64 0.600
10 73 75.5 70 71 0.733 0.073 230 0.2385 23.85 0.007 0.73 0.667
11 81.5 86.5 86 88 0.873 0.087 253 0.2624 26.24 0.009 0.87 0.733
12 88 90.5 90 91 0.908 0.091 276 0.2862 28.62 0.009 0.91 0.800
13 93.5 95 97 98 0.965 0.097 299 0.3101 31.01 0.010 0.97 0.867
14 120.5 124 106 108 1.160 0.116 322 0.3339 33.39 0.012 1.16 0.933
15 141 144.5 125 127 1.358 0.136 345 0.3578 35.78 0.014 1.36 1.000
16 155.5 157 148 151 1.540 0.154 368 0.3816 38.16 0.015 1.54 1.067
17 205 207 185 188 1.975 0.198 391 0.4055 40.55 0.020 1.98 1.133
18 223 229 206 208 2.185 0.219 414 0.4293 42.93 0.022 2.19 1.200
19 286 289 260 262 2.755 0.276 437 0.4532 45.32 0.028 2.76 1.267
20 309 313 285 297 3.050 0.305 460 0.4770 47.70 0.031 3.05 1.333
21 338 341 314 316 3.285 0.329 483 0.5009 50.09 0.033 3.29 1.400
22 388.5 391 359 361 3.760 0.376 506 0.5247 52.47 0.038 3.76 1.467
23 406 416 380 393 4.045 0.405 529 0.5486 54.86 0.040 4.05 1.53


























0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 1 2 1.5 2 0.020 0.002 23 0.0239 2.39 0.000 0.02 0.067
2 3 4.5 3 3.5 0.040 0.004 46 0.0477 4.77 0.000 0.04 0.133
3 5 6.5 5 6 0.063 0.006 69 0.0716 7.16 0.001 0.06 0.200
4 7 9 7 8 0.085 0.009 92 0.0954 9.54 0.001 0.09 0.267
5 10 12 9 10 0.110 0.011 115 0.1193 11.93 0.001 0.11 0.333
6 13 14 15 16 0.150 0.015 138 0.1431 14.31 0.002 0.15 0.400
7 15 17 22 23 0.200 0.020 161 0.1670 16.70 0.002 0.20 0.467
8 20 23 26 28 0.255 0.026 184 0.1908 19.08 0.003 0.26 0.533
9 25 29 36 38 0.335 0.034 207 0.2147 21.47 0.003 0.34 0.600
10 31 33 47 48 0.405 0.041 230 0.2385 23.85 0.004 0.41 0.667
11 38 42 59 62 0.520 0.052 253 0.2624 26.24 0.005 0.52 0.733
12 47 51 64 65 0.580 0.058 276 0.2862 28.62 0.006 0.58 0.800
13 59 62 72 74 0.680 0.068 299 0.3101 31.01 0.007 0.68 0.867
14 64 69 78 79 0.740 0.074 322 0.3339 33.39 0.007 0.74 0.933
15 71 75 86 87 0.810 0.081 345 0.3578 35.78 0.008 0.81 1.000
16 87 90.5 88 89 0.898 0.090 368 0.3816 38.16 0.009 0.90 1.067
17 102.5 106 94 96 1.010 0.101 391 0.4055 40.55 0.010 1.01 1.133
18 109 113 97 98 1.055 0.106 414 0.4293 42.93 0.011 1.06 1.200
19 115 116.5 103 104 1.103 0.110 437 0.4532 45.32 0.011 1.10 1.267
20 123 131 118 119 1.250 0.125 460 0.4770 47.70 0.013 1.25 1.333
21 140.5 152 146 147 1.495 0.150 483 0.5009 50.09 0.015 1.50 1.400
22 171 181.5 173 174 1.778 0.178 506 0.5247 52.47 0.018 1.78 1.467
23 186.5 193.5 178 180 1.868 0.187 529 0.5486 54.86 0.019 1.87 1.533
24 202 202 197 200 2.010 0.201 552 0.5724 57.24 0.020 2.01 1.600
25 225 234 212 215 2.245 0.225 575 0.5963 59.63 0.022 2.25 1.667
26 275 284 256 257 2.705 0.271 598 0.6201 62.01 0.027 2.71 1.73

























0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 2 3 0.015 0.002 23 0.0239 2.39 0.000 0.02 0.067
2 4 5 7 7.5 0.063 0.006 46 0.0477 4.77 0.001 0.06 0.133
3 6 7 13.5 16 0.115 0.012 69 0.0716 7.16 0.001 0.12 0.200
4 9 12 19 23 0.175 0.018 92 0.0954 9.54 0.002 0.18 0.267
5 14.5 17.5 25 27 0.223 0.022 115 0.1193 11.93 0.002 0.22 0.333
6 20 23 28 34 0.285 0.029 138 0.1431 14.31 0.003 0.29 0.400
7 33 36 36 40 0.380 0.038 161 0.1670 16.70 0.004 0.38 0.467
8 41 45 54 60 0.525 0.053 184 0.1908 19.08 0.005 0.53 0.533
9 59 61 74 77 0.690 0.069 207 0.2147 21.47 0.007 0.69 0.600
10 69 73 80 82.5 0.778 0.078 230 0.2385 23.85 0.008 0.78 0.667
11 85 87 96 97 0.920 0.092 253 0.2624 26.24 0.009 0.92 0.733
12 90 92.5 110 112 1.023 0.102 276 0.2862 28.62 0.010 1.02 0.800
13 95 97 119 121.5 1.093 0.109 299 0.3101 31.01 0.011 1.09 0.867
14 101 103.5 127 129 1.163 0.116 322 0.3339 33.39 0.012 1.16 0.933
15 118 120 137 140 1.300 0.130 345 0.3578 35.78 0.013 1.30 1.000
16 134 136 156 160 1.480 0.148 368 0.3816 38.16 0.015 1.48 1.067
17 142.5 144.5 179 183 1.638 0.164 391 0.4055 40.55 0.016 1.64 1.133
18 152 156 184.5 189 1.725 0.173 414 0.4293 42.93 0.017 1.73 1.200
19 166 170 196 199 1.845 0.185 437 0.4532 45.32 0.018 1.85 1.267
20 189 191.5 215 216.5 2.040 0.204 460 0.4770 47.70 0.020 2.04 1.333
21 221.5 226 241 244 2.350 0.235 483 0.5009 50.09 0.024 2.35 1.400
22 256.5 259.5 295.5 300 2.798 0.280 506 0.5247 52.47 0.028 2.80 1.467
23 298 307.5 341 349 3.283 0.328 529 0.5486 54.86 0.033 3.28 1.53


























0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 -1 -1 0 1 0.000 0.000 23 0.0239 2.39 0.000 0.00 0.067
2 -1 0 3 5 0.025 0.003 46 0.0477 4.77 0.000 0.03 0.133
3 1 5 10 15 0.100 0.010 69 0.0716 7.16 0.001 0.10 0.200
4 7 9 20.5 22 0.155 0.016 92 0.0954 9.54 0.002 0.16 0.267
5 13 19.5 28 31 0.253 0.025 115 0.1193 11.93 0.003 0.25 0.333
6 25 27 33 35 0.310 0.031 138 0.1431 14.31 0.003 0.31 0.400
7 35.5 37 35.5 38 0.375 0.038 161 0.1670 16.70 0.004 0.38 0.467
8 43 50 50 52 0.510 0.051 184 0.1908 19.08 0.005 0.51 0.533
9 63 68 59 62 0.650 0.065 207 0.2147 21.47 0.007 0.65 0.600
10 74 78 70 71 0.745 0.075 230 0.2385 23.85 0.007 0.75 0.667
11 85 91.5 83 85 0.883 0.088 253 0.2624 26.24 0.009 0.88 0.733
12 103 106 97 101 1.035 0.104 276 0.2862 28.62 0.010 1.04 0.800
13 125 130 141 143 1.365 0.137 299 0.3101 31.01 0.014 1.37 0.867
14 139 143 160 162 1.525 0.153 322 0.3339 33.39 0.015 1.53 0.933
15 159 163 179 181.5 1.723 0.172 345 0.3578 35.78 0.017 1.72 1.000
16 196 202 206 208 2.050 0.205 368 0.3816 38.16 0.021 2.05 1.067
17 208 216 223 225 2.205 0.221 391 0.4055 40.55 0.022 2.21 1.133
18 221 227 238 241 2.340 0.234 414 0.4293 42.93 0.023 2.34 1.200
19 238 242.5 250.5 254 2.483 0.248 437 0.4532 45.32 0.025 2.48 1.267
20 257 265 265 266 2.655 0.266 460 0.4770 47.70 0.027 2.66 1.333
21 289 292 280 284 2.880 0.288 483 0.5009 50.09 0.029 2.88 1.400
22 332 338 300.5 303 3.205 0.321 506 0.5247 52.47 0.032 3.21 1.467
23 380 385 320 328 3.565 0.357 529 0.5486 54.86 0.036 3.57 1.53

























0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0.5 0.5 1 2 0.013 0.001 23 0.0239 2.39 0.000 0.01 0.067
2 0.5 0.5 2 4.5 0.025 0.003 46 0.0477 4.77 0.000 0.03 0.133
3 1 1 5 6 0.035 0.004 69 0.0716 7.16 0.000 0.04 0.200
4 5 6 7 8.5 0.073 0.007 92 0.0954 9.54 0.001 0.07 0.267
5 11 12.5 10 11 0.118 0.012 115 0.1193 11.93 0.001 0.12 0.333
6 13 15 12 14 0.145 0.015 138 0.1431 14.31 0.001 0.15 0.400
7 18 20.5 16 18 0.193 0.019 161 0.1670 16.70 0.002 0.19 0.467
8 24 25 22 23 0.240 0.024 184 0.1908 19.08 0.002 0.24 0.533
9 29 30.5 26 30 0.303 0.030 207 0.2147 21.47 0.003 0.30 0.600
10 34 35.5 34 38 0.368 0.037 230 0.2385 23.85 0.004 0.37 0.667
11 48 49.5 44.5 47 0.483 0.048 253 0.2624 26.24 0.005 0.48 0.733
12 56.5 58.5 53.5 56.5 0.575 0.058 276 0.2862 28.62 0.006 0.58 0.800
13 62 64 61 65 0.645 0.065 299 0.3101 31.01 0.006 0.65 0.867
14 66 68 73 76 0.720 0.072 322 0.3339 33.39 0.007 0.72 0.933
15 77 79 87 89 0.840 0.084 345 0.3578 35.78 0.008 0.84 1.000
16 82 83 93 96 0.895 0.090 368 0.3816 38.16 0.009 0.90 1.067
17 89 92.5 100 106 0.993 0.099 391 0.4055 40.55 0.010 0.99 1.133
18 93 95.5 117.5 121 1.083 0.108 414 0.4293 42.93 0.011 1.08 1.200
19 102 106.5 122 129 1.178 0.118 437 0.4532 45.32 0.012 1.18 1.267
20 117 119 144 147 1.330 0.133 460 0.4770 47.70 0.013 1.33 1.333
21 138 140 152.5 156 1.480 0.148 483 0.5009 50.09 0.015 1.48 1.400
22 154 159 167 173.5 1.663 0.166 506 0.5247 52.47 0.017 1.66 1.467
23 166 172 189 193 1.825 0.183 529 0.5486 54.86 0.018 1.83 1.533
24 196 201.5 214 217 2.093 0.209 552 0.5724 57.24 0.021 2.09 1.600
25 224 226.5 233 236 2.313 0.231 575 0.5963 59.63 0.023 2.31 1.667
26 242.5 244.625 259.75 262.75 2.537 0.254 598 0.6201 62.01 0.025 2.54 1.73

























0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 1 1.5 1 1 0.013 0.001 23 0.0239 2.39 0.000 0.01 0.067
2 2 2 3 4 0.030 0.003 46 0.0477 4.77 0.000 0.03 0.133
3 8 9 6 6 0.075 0.008 69 0.0716 7.16 0.001 0.08 0.200
4 12 15 10 11 0.130 0.013 92 0.0954 9.54 0.001 0.13 0.267
5 15 16.5 13 13 0.148 0.015 115 0.1193 11.93 0.001 0.15 0.333
6 18.5 19 18 19 0.190 0.019 138 0.1431 14.31 0.002 0.19 0.400
7 29 31 25 27 0.290 0.029 161 0.1670 16.70 0.003 0.29 0.467
8 44 45 38 40.5 0.428 0.043 184 0.1908 19.08 0.004 0.43 0.533
9 47 48.5 41 42 0.453 0.045 207 0.2147 21.47 0.005 0.45 0.600
10 50 52 43 45 0.485 0.049 230 0.2385 23.85 0.005 0.49 0.667
11 54 55 46 51 0.530 0.053 253 0.2624 26.24 0.005 0.53 0.733
12 62 63 60 62 0.625 0.063 276 0.2862 28.62 0.006 0.63 0.800
13 75 76 70 74 0.750 0.075 299 0.3101 31.01 0.008 0.75 0.867
14 87 93 87 89 0.910 0.091 322 0.3339 33.39 0.009 0.91 0.933
15 111 112 102 106 1.090 0.109 345 0.3578 35.78 0.011 1.09 1.000
16 114 120 109 112 1.160 0.116 368 0.3816 38.16 0.012 1.16 1.067
17 125 131 118 120 1.255 0.126 391 0.4055 40.55 0.013 1.26 1.133
18 142 148 125 128 1.380 0.138 414 0.4293 42.93 0.014 1.38 1.200
19 160 165 131 136 1.505 0.151 437 0.4532 45.32 0.015 1.51 1.267
20 178 180 145 151 1.655 0.166 460 0.4770 47.70 0.017 1.66 1.333
21 185 188 154 156 1.720 0.172 483 0.5009 50.09 0.017 1.72 1.400
22 194.5 197 160 166 1.815 0.182 506 0.5247 52.47 0.018 1.82 1.467
23 206 215 177 192 2.035 0.204 529 0.5486 54.86 0.020 2.04 1.533
24 223 232 196 205 2.185 0.219 552 0.5724 57.24 0.022 2.19 1.600
25 245 262 243 260 2.610 0.261 575 0.5963 59.63 0.026 2.61 1.667
26 295 300 288 298 2.990 0.299 598 0.6201 62.01 0.030 2.99 1.73

























0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 1.5 1.5 0 1 0.013 0.001 23 0.0239 2.39 0.000 0.01 0.067
2 1.5 1.5 1.5 2 0.018 0.002 46 0.0477 4.77 0.000 0.02 0.133
3 2.5 2.5 3 3 0.028 0.003 69 0.0716 7.16 0.000 0.03 0.200
4 3 4 5 6.5 0.053 0.005 92 0.0954 9.54 0.001 0.05 0.267
5 6 7.5 10 12 0.098 0.010 115 0.1193 11.93 0.001 0.10 0.333
6 10 12 13 14 0.130 0.013 138 0.1431 14.31 0.001 0.13 0.400
7 17 19.5 19 20 0.198 0.020 161 0.1670 16.70 0.002 0.20 0.467
8 26 27 25 26 0.265 0.027 184 0.1908 19.08 0.003 0.27 0.533
9 39 40.5 29 30 0.353 0.035 207 0.2147 21.47 0.004 0.35 0.600
10 42 43.5 37 38 0.408 0.041 230 0.2385 23.85 0.004 0.41 0.667
11 46 49 43 44 0.465 0.047 253 0.2624 26.24 0.005 0.47 0.733
12 52 55 50 52 0.535 0.054 276 0.2862 28.62 0.005 0.54 0.800
13 58.5 60 68.5 70 0.650 0.065 299 0.3101 31.01 0.007 0.65 0.867
14 68 69.5 83.5 88 0.788 0.079 322 0.3339 33.39 0.008 0.79 0.933
15 79.5 85.5 100 104 0.948 0.095 345 0.3578 35.78 0.009 0.95 1.000
16 92.5 99.5 111 114.5 1.070 0.107 368 0.3816 38.16 0.011 1.07 1.067
17 133 139 151 151 1.450 0.145 391 0.4055 40.55 0.015 1.45 1.133
18 153 154.5 174 175 1.648 0.165 414 0.4293 42.93 0.016 1.65 1.200
19 171.5 174 202 201 1.875 0.188 437 0.4532 45.32 0.019 1.88 1.267
20 190.5 193 236.5 239 2.160 0.216 460 0.4770 47.70 0.022 2.16 1.333
21 211 213 258 258 2.355 0.236 483 0.5009 50.09 0.024 2.36 1.400
22 222 224 296.5 297 2.605 0.261 506 0.5247 52.47 0.026 2.61 1.467
23 245 247.5 327 327 2.873 0.287 529 0.5486 54.86 0.029 2.87 1.533
24 271 274 367.5 368 3.210 0.321 552 0.5724 57.24 0.032 3.21 1.600
25 300 306 384 384 3.450 0.345 575 0.5963 59.63 0.035 3.45 1.67

























0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0.5 0.5 1 1 0.008 0.001 23 0.0239 2.39 0.000 0.01 0.067
2 1 1 2 3.5 0.023 0.002 46 0.0477 4.77 0.000 0.02 0.133
3 2 3 4 5 0.040 0.004 69 0.0716 7.16 0.000 0.04 0.200
4 4 5 6 7.5 0.063 0.006 92 0.0954 9.54 0.001 0.06 0.267
5 7 8.5 10 11 0.098 0.010 115 0.1193 11.93 0.001 0.10 0.333
6 10 12 14 18 0.150 0.015 138 0.1431 14.31 0.002 0.15 0.400
7 14 16.5 19 23 0.198 0.020 161 0.1670 16.70 0.002 0.20 0.467
8 20 21 30 34 0.275 0.028 184 0.1908 19.08 0.003 0.28 0.533
9 23 24.5 39 43 0.338 0.034 207 0.2147 21.47 0.003 0.34 0.600
10 28 29.5 55 59 0.443 0.044 230 0.2385 23.85 0.004 0.44 0.667
11 33 36 63 67 0.515 0.052 253 0.2624 26.24 0.005 0.52 0.733
12 41 44 70 75 0.595 0.060 276 0.2862 28.62 0.006 0.60 0.800
13 47.5 49 80 81.5 0.653 0.065 299 0.3101 31.01 0.007 0.65 0.867
14 58 59.5 85.5 88 0.738 0.074 322 0.3339 33.39 0.007 0.74 0.933
15 61.5 63.5 93 95 0.793 0.079 345 0.3578 35.78 0.008 0.79 1.000
16 67.5 70.5 101 107.5 0.890 0.089 368 0.3816 38.16 0.009 0.89 1.067
17 85 88 114 117 1.025 0.103 391 0.4055 40.55 0.010 1.03 1.133
18 92 93.5 119 123 1.083 0.108 414 0.4293 42.93 0.011 1.08 1.200
19 110.5 113 129 131 1.220 0.122 437 0.4532 45.32 0.012 1.22 1.267
20 129.5 131 153.5 156 1.435 0.144 460 0.4770 47.70 0.014 1.44 1.333
21 150 152 165 168 1.600 0.160 483 0.5009 50.09 0.016 1.60 1.400
22 171 173 173.5 177 1.750 0.175 506 0.5247 52.47 0.018 1.75 1.467
23 182 184.5 180 183 1.838 0.184 529 0.5486 54.86 0.018 1.84 1.533
24 191 195 194.5 198 1.965 0.197 552 0.5724 57.24 0.020 1.97 1.600
25 218 221 222 227 2.240 0.224 575 0.5963 59.63 0.022 2.24 1.667
26 249 254.5 265 269 2.618 0.262 598 0.6201 62.01 0.026 2.62 1.73


























0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 1 2 1.5 2 0.020 0.002 23 0.0239 2.39 0.000 0.02 0.067
2 3 4.5 3 3.5 0.040 0.004 46 0.0477 4.77 0.000 0.04 0.133
3 5 6.5 5 6 0.063 0.006 69 0.0716 7.16 0.001 0.06 0.200
4 8.5 9.5 8 9 0.093 0.009 92 0.0954 9.54 0.001 0.09 0.267
5 11 13 13 14 0.135 0.014 115 0.1193 11.93 0.001 0.14 0.333
6 14 17 19 20 0.185 0.019 138 0.1431 14.31 0.002 0.19 0.400
7 20 22 26 27 0.245 0.025 161 0.1670 16.70 0.002 0.25 0.467
8 25 28 35 37 0.325 0.033 184 0.1908 19.08 0.003 0.33 0.533
9 31 42 45 47 0.445 0.045 207 0.2147 21.47 0.004 0.45 0.600
10 47 49 56 57 0.530 0.053 230 0.2385 23.85 0.005 0.53 0.667
11 52 56 68 71 0.635 0.064 253 0.2624 26.24 0.006 0.64 0.733
12 61 65 83 84 0.745 0.075 276 0.2862 28.62 0.007 0.75 0.800
13 76 79 88 90 0.845 0.085 299 0.3101 31.01 0.008 0.85 0.867
14 87 88 93 96 0.920 0.092 322 0.3339 33.39 0.009 0.92 0.933
15 94 97 100 106 1.015 0.102 345 0.3578 35.78 0.010 1.02 1.000
16 105 111.5 123 126 1.188 0.119 368 0.3816 38.16 0.012 1.19 1.067
17 116.5 120 131 133 1.265 0.127 391 0.4055 40.55 0.013 1.27 1.133
18 124 128 143 144 1.360 0.136 414 0.4293 42.93 0.014 1.36 1.200
19 131 136.5 150 152 1.443 0.144 437 0.4532 45.32 0.014 1.44 1.267
20 146 149.5 166 168 1.588 0.159 460 0.4770 47.70 0.016 1.59 1.333
21 156 162 177 179 1.705 0.171 483 0.5009 50.09 0.017 1.71 1.400
22 170 173 188 190 1.815 0.182 506 0.5247 52.47 0.018 1.82 1.467
23 197 200.5 191 194 1.973 0.197 529 0.5486 54.86 0.020 1.97 1.533
24 231 237 214 215 2.260 0.226 552 0.5724 57.24 0.023 2.26 1.600
25 256 260 232 233 2.465 0.247 575 0.5963 59.63 0.025 2.47 1.667
26 291 300 240 241 2.705 0.271 598 0.6201 62.01 0.027 2.71 1.73



































0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 1 1 1 2 0.015 0.002 23 0.0239 2.39 0.000 0.02 0.067
2 2.5 3 4 6 0.045 0.005 46 0.0477 4.77 0.000 0.05 0.133
3 4 8 10 15 0.115 0.012 69 0.0716 7.16 0.001 0.12 0.200
4 9 10 17 22 0.160 0.016 92 0.0954 9.54 0.002 0.16 0.267
5 12 14 22.5 24 0.190 0.019 115 0.1193 11.93 0.002 0.19 0.333
6 18.5 19.5 26 29 0.243 0.024 138 0.1431 14.31 0.002 0.24 0.400
7 21 27.5 30 33 0.303 0.030 161 0.1670 16.70 0.003 0.30 0.467
8 29.5 31 57.5 60 0.455 0.046 184 0.1908 19.08 0.005 0.46 0.533
9 32 37 66 69 0.530 0.053 207 0.2147 21.47 0.005 0.53 0.600
10 48 52 72 73 0.625 0.063 230 0.2385 23.85 0.006 0.63 0.667
11 64 70.5 85 87 0.788 0.079 253 0.2624 26.24 0.008 0.79 0.733
12 82 88 99 106 0.970 0.097 276 0.2862 28.62 0.010 0.97 0.800
13 114 119 123 125 1.220 0.122 299 0.3101 31.01 0.012 1.22 0.867
14 128 132 142 144 1.380 0.138 322 0.3339 33.39 0.014 1.38 0.933
15 158 162 171 173.5 1.678 0.168 345 0.3578 35.78 0.017 1.68 1.000
16 175 181 178 180 1.805 0.181 368 0.3816 38.16 0.018 1.81 1.067
17 197 205 195 197 2.010 0.201 391 0.4055 40.55 0.020 2.01 1.133
18 235 238 226 232 2.350 0.235 414 0.4293 42.93 0.024 2.35 1.200
19 252 256.5 242.5 246 2.513 0.251 437 0.4532 45.32 0.025 2.51 1.267
20 271 279 267 268 2.735 0.274 460 0.4770 47.70 0.027 2.74 1.333
21 303 304 292 296 3.000 0.300 483 0.5009 50.09 0.030 3.00 1.400
22 323 327 306.5 311 3.190 0.319 506 0.5247 52.47 0.032 3.19 1.467
23 346 354 322.5 325 3.395 0.340 529 0.5486 54.86 0.034 3.40 1.53














LAMPIRAN DISERTASI L - 113 
 
LAMPIRAN HASIL PENELITIAN (AS’AD MUNAWIR, 2014) 
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Qu (kN/m2)  
y2 y11 y20 tanpa pile
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Qu (kN/m2)  
y4 y13 y22 tanpa pile
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Qu (kN/m2)  
y6 y15 y24 tanpa pile
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Qu (kN/m2)  
y9 y18 y27 tanpa pile
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LAMPIRAN 7: Analisis Varian factorial Taguchi empat factor dan tiga level Taguchi L27-3
13 
 
Parameter DF SS MS F-ratio 
D1/B 2               ⁄  
D/B 2               ⁄  
AxB(1) 4                              ⁄  
AxB(2) 4                              ⁄  
Lx/L 2               ⁄  
AxC(1) 4                              ⁄  
AxC(2) 4                              ⁄  
H/B 2               ⁄  
Error 2         - 
Total 26              - - 
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Untuk mengetahui faktor interaksi yang signifikan terhadap nilai rata-rata respon, 
dilakukan penggabungan (pooling up)  beberapa faktor kedalam error. Penentuan error 
dilakukan dengan metode pooling up Taguchi, yang mengumpulkan faktor faktor sebagai error. 
Penggabungan faktor sebagai error dimulai dari faktor dengan jumlah kuadrat/Sum of Square 
(SS) terkecil dari faktor yang tidak signifikan digabung dengan jumlah kuadrat error sampai 
derajat bebas kesalahan sama dengan atau lebih dari setengah derajat bebas total. 
Untuk mengetahui besar konstribusi yang diberikan oleh masing-masing faktor dan 
interaksi dilakukan analisis sebagai berikut : 
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Untuk mengetahui prosen konstribusi masing-masing faktor dan interaksi di analisis 
sebagai berikut : 
 
    
   
 
   
          
    
   
 
   
          
    
   
 
   
          
    
   
 
   
          
        
       
 
   
          
        
       
 
   
          
        
       
 
   
          
        
       
 
   





    = Jumlah level faktor A 
    = level ke i faktor A 
    = jumlah percobaan level ke i faktor A 
    = jumlah seluruh nilai data 
    = banyak data keseluruhan 
     = respon 
    = degree of freedom (derajat 
kebebasan) 
    = sum of square (jumlah kuadrat) 
   = mean of square (rata-rata kuadrat) 
  
LAMPIRAN DISERTASI L - 120 
 
LAMPIRAN 8: Analisis Varian qu factorial Taguchi L27-3
13 Rc=74% dan Rc=88% (MINITAB 16) 
 
Taguchi Analysis: qu;Rc=74%(kN versus D1/B, D/B, (D1/B)X(D/B), ...  
 ULTIMATE qu 
Linear Model Analysis: SN ratios versus D1/B, D/B, (D1/B)X(D/B), ...  
 
Estimated Model Coefficients for SN ratios 
 
Term           Coef  SE Coef        T      P 
Constant    29.0843  0.03438  845.894  0.000 
D1/B 1       0.8332  0.04862   17.136  0.000 
D1/B 2      -0.0738  0.04862   -1.519  0.160 
D/B 1       -0.9791  0.04862  -20.135  0.000 
D/B 2       -0.0296  0.04862   -0.609  0.556 
(D1/B)X( 1  -0.1259  0.04862   -2.589  0.027 
(D1/B)X( 2  -0.0736  0.04862   -1.513  0.161 
(D1/B)X( 1  -0.0661  0.04862   -1.360  0.204 
(D1/B)X( 2   0.1327  0.04862    2.730  0.021 
C 1         -0.0832  0.04862   -1.710  0.118 
C 2          0.6193  0.04862   12.736  0.000 
(D1/B)x( 1  -0.0483  0.04862   -0.993  0.344 
(D1/B)x( 2   0.0059  0.04862    0.121  0.906 
(D1/B)x( 1   0.0255  0.04862    0.524  0.611 
(D1/B)x( 2   0.0700  0.04862    1.440  0.181 
D 1         -0.7061  0.04862  -14.522  0.000 
D 2         -0.1449  0.04862   -2.980  0.014 
 
S = 0.1787   R-Sq = 99.3%   R-Sq(adj) = 98.3% 
 
Analysis of Variance for SN ratios 
 
Source          DF   Seq SS   Adj SS   Adj MS       F      P 
D1/B             2  11.4880  11.4880  5.74398  179.95  0.000 
D/B              2  17.7922  17.7922  8.89612  278.71  0.000 
(D1/B)X(D/B)1    2   0.5495   0.5495  0.27473    8.61  0.007 
(D1/B)X(D/B)2    2   0.2379   0.2379  0.11895    3.73  0.062 
C                2   6.1009   6.1009  3.05046   95.57  0.000 
(D1/B)x(C1)      2   0.0375   0.0375  0.01873    0.59  0.574 
(D1/B)x(C2)      2   0.1320   0.1320  0.06601    2.07  0.177 
D                2  11.1946  11.1946  5.59730  175.36  0.000 
Residual Error  10   0.3192   0.3192  0.03192 
Total           26  47.8518 
 
Unusual Observations for SN ratios 
 
Observation  SN ratios     Fit  SE Fit  Residual  St Resid 
          6     28.379  28.652   0.142    -0.273     -2.51 R 
 
R denotes an observation with a large standardized residual. 
 
  
Linear Model Analysis: Means versus D1/B, D/B, (D1/B)X(D/B), (D1/B)X(D/B), ...  
 
Estimated Model Coefficients for Means 
 
Term           Coef  SE Coef        T      P 
Constant    28.7985   0.1435  200.740  0.000 
D1/B 1       2.8704   0.2029   14.148  0.000 
D1/B 2      -0.3096   0.2029   -1.526  0.158 
D/B 1       -3.2252   0.2029  -15.897  0.000 
D/B 2       -0.1752   0.2029   -0.863  0.408 
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(D1/B)X( 1  -0.5752   0.2029   -2.835  0.018 
(D1/B)X( 2  -0.1763   0.2029   -0.869  0.405 
(D1/B)X( 1  -0.4419   0.2029   -2.178  0.054 
(D1/B)X( 2   0.4859   0.2029    2.395  0.038 
C 1         -0.3096   0.2029   -1.526  0.158 
C 2          2.0748   0.2029   10.227  0.000 
(D1/B)x( 1  -0.0441   0.2029   -0.217  0.832 
(D1/B)x( 2   0.0893   0.2029    0.440  0.669 
(D1/B)x( 1   0.0881   0.2029    0.434  0.673 
(D1/B)x( 2   0.3537   0.2029    1.743  0.112 
D 1         -2.2963   0.2029  -11.318  0.000 
D 2         -0.5741   0.2029   -2.830  0.018 
 
S = 0.7454   R-Sq = 99.0%   R-Sq(adj) = 97.3% 
 
Analysis of Variance for Means 
 
Source          DF   Seq SS   Adj SS   Adj MS       F      P 
D1/B             2  134.031  134.031  67.0153  120.60  0.000 
D/B              2  197.955  197.955  98.9776  178.12  0.000 
(D1/B)X(D/B)1    2    8.340    8.340   4.1699    7.50  0.010 
(D1/B)X(D/B)2    2    3.900    3.900   1.9498    3.51  0.070 
C                2   67.649   67.649  33.8247   60.87  0.000 
(D1/B)x(C1)      2    0.108    0.108   0.0538    0.10  0.909 
(D1/B)x(C2)      2    2.953    2.953   1.4765    2.66  0.119 
D                2  124.574  124.574  62.2870  112.09  0.000 
Residual Error  10    5.557    5.557   0.5557 
Total           26  545.066 
 
 
Unusual Observations for Means 
 
Observation   Means     Fit  SE Fit  Residual  St Resid 
          5  38.160  37.191   0.592     0.969      2.13 R 
          6  26.240  27.255   0.592    -1.015     -2.24 R 
 
Response Table for Signal to Noise Ratios 
Larger is better 
 
Level   D1/B    D/B  (D1/B)X(D/B)1  (D1/B)X(D/B)2      C  (D1/B)x(C1)  
1      29.92  28.11          28.96          29.02  29.00        29.04 
2      29.01  29.05          29.01          29.22  29.70        29.09 
3      28.32  30.09          29.28          29.02  28.55        29.13 
Delta   1.59   1.99           0.33           0.20   1.16         0.09 
Rank       2      1              5              6      4            8 
 
Response Table for Means 
 
Level   D1/B    D/B  (D1/B)X(D/B)1  (D1/B)X(D/B)2      C  (D1/B)x(C1) 
1      31.67  25.57          28.22          28.36  28.49        28.75 
2      28.49  28.62          28.62          29.28  30.87        28.89 
3      26.24  32.20          29.55          28.75  27.03        28.75 
Delta   5.43   6.63           1.33           0.93   3.84         0.13 
Rank       2      1              5              6      4            8 
 
Level  (D1/B)x(C2)      D 
1            28.89  26.50 
2            29.15  28.22 
3            28.36  31.67 
Delta         0.80   5.17 
Rank             7      3 
Taguchi Analysis: qu;Rc=88%(kN versus D1/B, D/B, (D1/B)X(D/B), ...  
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 ULTIMATE qu 
Linear Model Analysis: SN ratios versus D1/B, D/B, (D1/B)X(D/B), ...  
Estimated Model Coefficients for SN ratios 
 
Term           Coef  SE Coef        T      P 
Constant    34.9676  0.04586  762.448  0.000 
D1/B 1       0.4426  0.06486    6.825  0.000 
D1/B 2       0.0105  0.06486    0.162  0.875 
D/B 1       -0.6380  0.06486   -9.837  0.000 
D/B 2        0.1488  0.06486    2.294  0.045 
(D1/B)X( 1  -0.0396  0.06486   -0.610  0.555 
(D1/B)X( 2  -0.0122  0.06486   -0.187  0.855 
(D1/B)X( 1   0.0350  0.06486    0.540  0.601 
(D1/B)X( 2   0.0669  0.06486    1.031  0.327 
C 1         -0.2292  0.06486   -3.534  0.005 
C 2          0.3244  0.06486    5.002  0.001 
(D1/B)x( 1  -0.1040  0.06486   -1.603  0.140 
(D1/B)x( 2   0.0616  0.06486    0.950  0.365 
(D1/B)x( 1   0.0409  0.06486    0.631  0.542 
(D1/B)x( 2  -0.0692  0.06486   -1.067  0.311 
D 1         -0.4300  0.06486   -6.629  0.000 
D 2          0.0857  0.06486    1.321  0.216 
 
S = 0.2383   R-Sq = 96.2%   R-Sq(adj) = 90.1% 
 
Analysis of Variance for SN ratios 
 
Source          DF   Seq SS   Adj SS   Adj MS      F      P 
D1/B             2   3.6122  3.61225  1.80612  31.80  0.000 
D/B              2   6.0164  6.01636  3.00818  52.97  0.000 
(D1/B)X(D/B)1    2   0.0395  0.03950  0.01975   0.35  0.714 
(D1/B)X(D/B)2    2   0.1447  0.14470  0.07235   1.27  0.321 
C                2   1.5016  1.50162  0.75081  13.22  0.002 
(D1/B)x(C1)      2   0.1477  0.14765  0.07383   1.30  0.315 
(D1/B)x(C2)      2   0.0654  0.06537  0.03268   0.58  0.580 
D                2   2.7965  2.79654  1.39827  24.62  0.000 
Residual Error  10   0.5679  0.56790  0.05679 
Total           26  14.8919 
 
Unusual Observations for SN ratios 
 
Observation  SN ratios     Fit  SE Fit  Residual  St Resid 
         12     33.126  33.528   0.189    -0.402     -2.77 R 
 
R denotes an observation with a large standardized residual. 
 
 Linear Model Analysis: Means versus D1/B, D/B, (D1/B)X(D/B), (D1/B)X(D/B), ...  
 
Estimated Model Coefficients for Means 
 
Term           Coef  SE Coef        T      P 
Constant    56.2267   0.2640  212.940  0.000 
D1/B 1       2.8700   0.3734    7.686  0.000 
D1/B 2       0.0867   0.3734    0.232  0.821 
D/B 1       -4.0189   0.3734  -10.762  0.000 
D/B 2        0.8833   0.3734    2.366  0.040 
(D1/B)X( 1  -0.3089   0.3734   -0.827  0.427 
(D1/B)X( 2  -0.0433   0.3734   -0.116  0.910 
(D1/B)X( 1   0.0878   0.3734    0.235  0.819 
(D1/B)X( 2   0.4867   0.3734    1.303  0.222 
C 1         -1.5011   0.3734   -4.020  0.002 
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C 2          2.0756   0.3734    5.558  0.000 
(D1/B)x( 1  -0.5733   0.3734   -1.535  0.156 
(D1/B)x( 2   0.3533   0.3734    0.946  0.366 
(D1/B)x( 1   0.2211   0.3734    0.592  0.567 
(D1/B)x( 2  -0.3089   0.3734   -0.827  0.427 
D 1         -2.6933   0.3734   -7.213  0.000 
D 2          0.4856   0.3734    1.300  0.223 
 
S = 1.372   R-Sq = 96.9%   R-Sq(adj) = 91.8% 
 
Analysis of Variance for Means 
 
Source          DF   Seq SS   Adj SS   Adj MS      F      P 
D1/B             2  152.877  152.877   76.438  40.60  0.000 
D/B              2  240.871  240.871  120.436  63.98  0.000 
(D1/B)X(D/B)1    2    1.992    1.992    0.996   0.53  0.605 
(D1/B)X(D/B)2    2    5.171    5.171    2.585   1.37  0.297 
C                2   62.021   62.021   31.011  16.47  0.001 
(D1/B)x(C1)      2    4.518    4.518    2.259   1.20  0.341 
(D1/B)x(C2)      2    1.368    1.368    0.684   0.36  0.704 
D                2  111.277  111.277   55.638  29.56  0.000 
Residual Error  10   18.825   18.825    1.882 
Total           26  598.919 
 
Unusual Observations for Means 
 
Observation   Means     Fit  SE Fit  Residual  St Resid 
         12  45.320  47.527   1.089    -2.207     -2.64 R 
 
 
Response Table for Signal to Noise Ratios 
Larger is better 
 
Level   D1/B    D/B  (D1/B)X(D/B)1  (D1/B)X(D/B)2      C  (D1/B)x(C1) 
1      35.41  34.33          34.93          35.00  34.74        34.86 
2      34.98  35.12          34.96          35.03  35.29        35.03 
3      34.51  35.46          35.02          34.87  34.87        35.01 
Delta   0.90   1.13           0.09           0.17   0.55         0.17 
Rank       2      1              8              5      4            6 
 
Level  (D1/B)x(C2)      D 
1            35.01  34.54 
2            34.90  35.05 
3            35.00  35.31 
Delta         0.11   0.77 
Rank             7      3 
 
 
Response Table for Means 
 
Level   D1/B    D/B  (D1/B)X(D/B)1  (D1/B)X(D/B)2      C  (D1/B)x(C1) 
1      59.10  52.21          55.92          56.31  54.73        55.65 
2      56.31  57.11          56.18          56.71  58.30        56.58 
3      53.27  59.36          56.58          55.65  55.65        56.45 
Delta   5.83   7.15           0.66           1.06   3.58         0.93 
Rank       2      1              7              5      4            6 
 
Level  (D1/B)x(C2)      D 
1            56.45  53.53 
2            55.92  56.71 
3            56.31  58.43 
Delta         0.53   4.90 
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Rank             8      3 
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LAMPIRAN 9: Regresi Linier dan Non Linier Berganda qu Faktorial Taguchi Rc=74% dan 
Rc=88% (MINITAB 16) 









Term          Coef  SE Coef         T      P 
Constant    3,1931  4,67958   0,68235  0,502 
D1/B      -10,8622  1,81935  -5,97038  0,000 
D/B        52,1697  7,16280   7,28343  0,000 
H/B         5,1667  0,90968   5,67968  0,000 
LX/L        3,7315  2,01735   1,84971  0,078 
 
 
Summary of Model 
 
S = 1,92971      R-Sq = 84,97%        R-Sq(adj) = 82,24% 
PRESS = 121,126  R-Sq(pred) = 77,78% 
 
 
Analysis of Variance 
 
Source      DF   Seq SS   Adj SS   Adj MS        F          P 
Regression   4  463,143  463,143  115,786  31,0935  0,0000000 
  D1/B       1  132,736  132,736  132,736  35,6455  0,0000052 
  D/B        1  197,541  197,541  197,541  53,0483  0,0000003 
  H/B        1  120,125  120,125  120,125  32,2588  0,0000103 
  LX/L       1   12,741   12,741   12,741   3,4214  0,0778359 
Error       22   81,923   81,923    3,724 
Total       26  545,066 
 
 
Fits and Diagnostics for Unusual Observations 
 
Obs  QU(kN/m2)      Fit    SE Fit  Residual  St Resid 
  5      38,16  34,1596  0,743507   4,00040   2,24650  R 
  8      35,78  32,3057  0,871597   3,47429   2,01799  R 
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ln (QU(kN/m2))  =  3,02414 - 0,359141 ln (D1/B) + 0,44479 ln (D/B) + 0,708256 





Term           Coef   SE Coef        T      P 
Constant    3,02414  0,178769  16,9165  0,000 
ln (D1/B)  -0,35914  0,056568  -6,3489  0,000 
ln (D/B)    0,44479  0,056568   7,8630  0,000 
ln (H/B)    0,70826  0,115210   6,1475  0,000 
ln (LX/L)   0,10097  0,041283   2,4457  0,023 
 
 
Summary of Model 
 
S = 0,0614610     R-Sq = 86,90%        R-Sq(adj) = 84,52% 
PRESS = 0,122356  R-Sq(pred) = 80,71% 
 
 
Analysis of Variance 
 
Source       DF    Seq SS    Adj SS    Adj MS        F          P 
Regression    4  0,551159  0,551159  0,137790  36,4769  0,0000000 
  ln (D1/B)   1  0,152262  0,152262  0,152262  40,3081  0,0000022 
  ln (D/B)    1  0,233546  0,233546  0,233546  61,8262  0,0000001 
  ln (H/B)    1  0,142756  0,142756  0,142756  37,7917  0,0000035 
  ln (LX/L)   1  0,022595  0,022595  0,022595   5,9815  0,0229196 
Error        22  0,083104  0,083104  0,003777 
Total        26  0,634263 
 
 
Fits and Diagnostics for Unusual Observations 
 
              ln 
Obs  (QU(kN/m2))      Fit     SE Fit  Residual  St Resid 
 20      3,17178  3,05776  0,0279901  0,114026   2,08390  R 
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Term          Coef  SE Coef         T      P 
Constant   19,6889   6,6820   2,94656  0,006 
D1/B      -12,3430   2,5090  -4,91955  0,000 
D/B        37,7992  12,3295   3,06576  0,004 
H/B         7,3218   1,2518   5,84901  0,000 
Lx/L       15,1164   3,4218   4,41771  0,000 
 
 
Summary of Model 
 
S = 3,79513      R-Sq = 69,37%        R-Sq(adj) = 65,87% 
PRESS = 670,123  R-Sq(pred) = 59,29% 
 
 
Analysis of Variance 
 
Source         DF   Seq SS   Adj SS   Adj MS        F         P 
Regression      4  1141,79  1141,79  285,447  19,8185  0,000000 
  D1/B          1   262,46   348,58  348,581  24,2019  0,000020 
  D/B           1    74,89   135,37  135,373   9,3989  0,004167 
  H/B           1   523,34   492,74  492,741  34,2109  0,000001 
  Lx/L          1   281,09   281,09  281,092  19,5162  0,000092 
Error          35   504,11   504,11   14,403 
  Lack-of-Fit  34   492,73   492,73   14,492   1,2739  0,618164 
  Pure Error    1    11,38    11,38   11,376 
Total          39  1645,89 
 
 
Fits and Diagnostics for Unusual Observations 
 
Obs  qu(Rc=88%)      Fit   SE Fit  Residual  St Resid 
 20       41,74  52,5169  1,53222  -10,7769  -3,10388  R 
 24       46,51  56,1778  1,19301   -9,6678  -2,68346  R 
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ln qu (Rc=88%)  =  3,57481 - 0,255 ln (D1/B) + 0,145485 ln (D/B) + 0,520635 ln 





Term           Coef   SE Coef        T      P 
Constant    3,57481  0,120863  29,5775  0,000 
ln (D1/B)  -0,25500  0,047784  -5,3365  0,000 
ln (D/B)    0,14548  0,044108   3,2983  0,002 
ln (H/B)    0,52063  0,080419   6,4740  0,000 
ln (Lx/L)   0,15563  0,027203   5,7210  0,000 
 
 
Summary of Model 
 
S = 0,0661654     R-Sq = 74,83%        R-Sq(adj) = 71,96% 
PRESS = 0,194917  R-Sq(pred) = 67,99% 
 
 
Analysis of Variance 
 
Source         DF    Seq SS    Adj SS    Adj MS        F         P 
Regression      4  0,455618  0,455618  0,113904  26,0183  0,000000 
  ln (D1/B)     1  0,095445  0,124676  0,124676  28,4788  0,000006 
  ln (D/B)      1  0,016799  0,047627  0,047627  10,8790  0,002240 
  ln (H/B)      1  0,200085  0,183491  0,183491  41,9133  0,000000 
  ln (Lx/L)     1  0,143289  0,143289  0,143289  32,7303  0,000002 
Error          35  0,153225  0,153225  0,004378 
  Lack-of-Fit  34  0,149088  0,149088  0,004385   1,0599  0,661758 
  Pure Error    1  0,004137  0,004137  0,004137 
Total          39  0,608843 
 
 
Fits and Diagnostics for Unusual Observations 
 
        ln qu 
Obs  (Rc=88%)      Fit     SE Fit   Residual  St Resid 
 20   3,73146  3,93101  0,0247649  -0,199553  -3,25239  R 
 24   3,83967  4,01127  0,0172101  -0,171602  -2,68599  R 
 
R denotes an observation with a large standardized residual 
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Verifikasi model eksperimen dengan regresi non linier berganda qu untuk Rc=74% 
 
VERIFIKASI MODEL EKSPERIMEN - MODEL REGRESI NON LINIER BERGANDA 
RUN 
qu(kN/m2);Rc=74% 
Ultimate s/B=8,53% s/B=6% s/B=4% 
LAB MODEL LAB MODEL LAB MODEL LAB MODEL 
y1  25.040 26.221 24.030 23.635 19.330 18.999 13.360 8.585 
y2  28.620 28.100 26.430 25.092 21.730 20.384 17.100 10.192 
y3  28.620 29.212 24.580 25.850 21.170 21.188 16.410 11.485 
y4  31.010 32.757 27.090 29.557 22.640 24.620 18.230 14.056 
y5 38.160 34.714 30.230 31.062 24.830 26.114 20.880 16.284 
y6 26.240 27.786 24.220 25.224 18.700 20.757 13.280 10.320 
y7 38.160 39.322 35.650 35.478 30.150 30.414 24.810 21.067 
y8 35.780 32.086 33.510 29.389 28.900 24.669 24.890 13.727 
y9 33.390 33.729 30.800 30.586 26.440 25.937 21.660 15.852 
y10 23.850 25.994 21.960 23.645 17.530 18.940 11.830 8.781 
y11 29.810 27.547 27.470 24.849 22.580 20.089 18.300 10.172 
y12 21.470 22.049 20.040 20.179 15.830 15.968 10.900 6.447 
y13 31.010 32.112 26.850 29.271 22.400 24.264 18.030 14.029 
y14 28.620 26.202 24.000 24.248 19.420 19.680 14.170 9.141 
y15 26.240 27.544 23.540 25.235 18.350 20.692 14.650 10.556 
y16 28.620 29.680 27.680 27.695 23.440 22.921 20.200 11.826 
y17 33.390 31.807 32.140 29.402 27.570 24.592 24.370 14.041 
y18 33.390 33.065 31.620 30.291 26.100 25.562 20.830 15.821 
y19 26.240 25.426 25.340 23.252 20.110 18.588 14.630 8.808 
y20 23.850 21.280 21.370 19.774 17.210 15.484 12.590 5.953 
y21 22.660 22.370 21.280 20.580 16.880 16.280 13.220 6.875 
y22 23.850 24.806 21.600 23.293 16.180 18.702 11.160 8.210 
y23 26.240 26.584 24.050 24.729 19.500 20.065 14.910 9.747 
y24 26.240 27.635 24.150 25.476 19.370 20.857 14.800 10.983 
y25 28.620 30.112 26.780 28.245 22.130 23.369 18.250 12.611 
y26 33.390 31.912 32.100 29.683 27.210 24.788 23.800 14.609 
y27 25.050 25.542 23.370 24.104 20.270 19.702 16.090 9.259 
r
2
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Verifikasi model eksperimen dengan regresi linier berganda qu untuk Rc=74% 
VERIFIKASI MODEL EKSPERIMEN - MODEL REGRESI LINIER BERGANDA 
RUN 
qu(kN/m2);Rc=74% 
Ultimate s/B=8,53% s/B=6% s/B=4% 
LAB MODEL LAB MODEL LAB MODEL LAB MODEL 
y1  25.040 26.427 24.030 23.672 19.330 19.056 13.360 13.763 
y2  28.620 28.264 26.430 25.058 21.730 20.375 17.100 15.238 
y3  28.620 29.914 24.580 26.260 21.170 21.542 16.410 16.584 
y4  31.010 32.323 27.090 29.189 22.640 24.305 18.230 19.452 
y5 38.160 34.160 30.230 30.575 24.830 25.624 20.880 20.927 
y6 26.240 28.060 24.220 25.416 18.700 21.018 13.280 16.299 
y7 38.160 38.219 35.650 34.707 30.150 29.554 24.810 25.142 
y8 35.780 32.306 33.510 29.732 28.900 25.099 24.890 20.642 
y9 33.390 33.956 30.800 30.934 26.440 26.267 21.660 21.988 
y10 23.850 26.294 21.960 23.764 17.530 19.034 11.830 14.023 
y11 29.810 28.131 27.470 25.150 22.580 20.353 18.300 15.498 
y12 21.470 22.032 20.040 19.991 15.830 15.747 10.900 10.869 
y13 31.010 32.191 26.850 29.282 22.400 24.283 18.030 19.712 
y14 28.620 26.278 24.000 24.307 19.420 19.829 14.170 15.212 
y15 26.240 27.928 23.540 25.509 18.350 20.996 14.650 16.559 
y16 28.620 30.337 27.680 28.438 23.440 23.759 20.200 19.427 
y17 33.390 32.174 32.140 29.824 27.570 25.078 24.370 20.902 
y18 33.390 33.824 31.620 31.027 26.100 26.245 20.830 22.248 
y19 26.240 25.416 25.340 23.123 20.110 18.407 14.630 13.766 
y20 23.850 20.249 21.370 18.882 17.210 14.558 12.590 9.783 
y21 22.660 21.900 21.280 20.084 16.880 15.726 13.220 11.129 
y22 23.850 24.308 21.600 23.013 16.180 18.488 11.160 13.997 
y23 26.240 26.145 24.050 24.399 19.500 19.807 14.910 15.472 
y24 26.240 27.796 24.150 25.602 19.370 20.974 14.800 16.818 
y25 28.620 30.204 26.780 28.531 22.130 23.737 18.250 19.687 
y26 33.390 32.041 32.100 29.917 27.210 25.056 23.800 21.162 
y27 25.050 25.942 23.370 24.758 20.270 20.450 16.090 16.533 
r
2
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Verifikasi model eksperimen dengan regresi non linier berganda qu untuk Rc=88% 
VERIFIKASI MODEL EKSPERIMEN - MODEL REGRESI NON LINIER BERGANDA 
RUN 
qu(kN/m2);Rc=88% 
Ultimate s/B=2,43% s/B=2% s/B=1% 
LAB MODEL LAB MODEL LAB MODEL LAB MODEL 
y1  50.090 52.601 42.560 43.632 36.480 39.126 25.200 26.947 
y2  57.240 55.269 48.200 47.303 44.030 42.718 30.860 29.928 
y3  57.240 57.826 50.130 51.173 43.210 46.674 30.590 33.233 
y4  59.630 59.399 47.300 52.993 43.680 48.354 30.390 33.710 
y5 64.400 62.062 60.270 56.963 57.400 52.327 42.010 37.040 
y6 57.240 56.924 45.050 50.457 41.240 46.447 30.130 31.979 
y7 62.010 65.603 60.560 62.092 57.080 57.443 40.330 40.494 
y8 62.010 60.088 60.820 54.649 56.420 50.501 40.750 34.595 
y9 62.010 63.223 60.800 59.627 57.550 55.669 40.110 38.830 
y10 52.470 52.075 41.930 41.726 37.530 37.498 26.690 26.537 
y11 57.240 54.410 48.160 44.852 43.580 40.579 32.110 29.158 
y12 45.320 49.905 40.830 39.729 37.120 36.019 24.560 25.174 
y13 58.430 58.476 48.370 50.248 44.510 45.933 30.850 32.842 
y14 57.240 53.560 44.420 44.224 40.840 40.382 29.630 28.058 
y15 57.240 56.354 45.450 48.253 42.040 44.514 30.360 31.492 
y16 54.860 56.616 50.490 48.206 47.210 44.330 28.100 30.675 
y17 62.010 59.487 58.590 52.262 54.480 48.400 34.580 34.068 
y18 62.010 62.240 59.160 56.538 55.090 52.882 35.400 37.830 
y19 50.090 52.029 40.600 40.961 36.820 37.040 25.650 26.848 
y20 50.090 47.568 38.040 35.748 34.810 32.154 24.820 22.621 
y21 50.090 50.050 40.170 39.004 37.450 35.444 24.870 25.390 
y22 50.090 51.123 37.400 40.048 34.460 36.396 24.820 25.479 
y23 54.860 53.715 43.910 43.417 41.090 39.737 30.850 28.298 
y24 54.860 56.201 43.940 46.970 40.830 43.417 31.430 31.422 
y25 54.860 56.780 44.350 47.326 37.800 43.622 28.070 30.937 
y26 59.630 59.325 50.750 50.872 46.360 47.206 36.080 33.993 
y27 54.860 54.414 44.030 45.061 40.430 41.902 28.910 29.349 
r
2
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Verifikasi model eksperimen dengan regresi linier berganda qu untuk Rc=88% 
VERIFIKASI MODEL EKSPERIMEN - MODEL REGRESI LINIER BERGANDA 
RUN 
qu(kN/m2);Rc=88% 
Ultimate s/B=2,43% s/B=2% s/B=1% 
LAB MODEL LAB MODEL LAB MODEL LAB MODEL 
y1  50.090 52.778 42.560 43.687 36.480 39.256 25.200 26.995 
y2  57.240 55.537 48.200 47.597 44.030 43.191 30.860 30.313 
y3  57.240 58.373 50.130 51.676 43.210 47.333 30.590 33.801 
y4  59.630 58.806 47.300 52.422 43.680 47.993 30.390 33.357 
y5 64.400 61.565 60.270 56.332 57.400 51.927 42.010 36.675 
y6 57.240 57.049 45.050 50.694 41.240 46.758 30.130 32.241 
y7 62.010 64.834 60.560 61.157 57.080 56.729 40.330 39.718 
y8 62.010 60.241 60.820 55.351 56.420 51.352 40.750 35.115 
y9 62.010 63.077 60.800 59.429 57.550 55.495 40.110 38.603 
y10 52.470 52.316 41.930 41.787 37.530 37.524 26.690 26.587 
y11 57.240 55.074 48.160 45.697 43.580 41.459 32.110 29.906 
y12 45.320 50.558 40.830 40.059 37.120 36.290 24.560 25.472 
y13 58.430 58.343 48.370 50.522 44.510 46.261 30.850 32.949 
y14 57.240 53.750 44.420 44.716 40.840 40.884 29.630 28.346 
y15 57.240 56.586 45.450 48.794 42.040 45.026 30.360 31.833 
y16 54.860 57.020 50.490 49.540 47.210 45.686 28.100 31.389 
y17 62.010 59.778 58.590 53.451 54.480 49.621 34.580 34.707 
y18 62.010 62.614 59.160 57.529 55.090 53.763 35.400 38.195 
y19 50.090 52.161 40.600 40.558 36.820 36.624 25.650 26.857 
y20 50.090 47.260 38.040 34.081 34.810 30.416 24.820 21.576 
y21 50.090 50.096 40.170 38.159 37.450 34.558 24.870 25.064 
y22 50.090 50.529 37.400 38.905 34.460 35.218 24.820 24.619 
y23 54.860 53.288 43.910 42.816 41.090 39.152 30.850 27.938 
y24 54.860 56.123 43.940 46.894 40.830 43.295 31.430 31.426 
y25 54.860 56.557 44.350 47.640 37.800 43.954 28.070 30.981 
y26 59.630 59.315 50.750 51.551 46.360 47.889 36.080 34.299 
y27 54.860 54.799 44.030 45.912 40.430 42.720 28.910 29.866 
r
2
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LAMPIRAN 10: Analisis varian rasio S/N Faktorial Taguchi s/B=4%;6% dan 8.52% 
PROGRAM ANALISIS VARIAN RASIO S/N  
FRACTIONAL FACTORIAL METODE TAGUCHI DENGAN POOLING UP 
Developed By:"As'adMunawir" 
INPUT OUTPUT 
DATA Parameter DF SS MS SS
'
 ρ (%) 
y1 = 13.36 y10= 11.83 y19= 14.63 D1/B 2 13.670 6.835 12.841 11.67 
y2 = 17.1 y11= 18.3 y20= 12.59 D/B 2 67.466 33.733 66.637 60.57 
y3 = 16.41 y12= 10.9 y21= 13.22 (D1/B)x(D/B)1 4 0.000 0.000 0.000 0 
y4 = 18.23 y13= 18.03 y22= 11.16 (D1/B)x(D/B)2 4 0.986 0.246 0.000 0 
y5= 20.88 y14= 14.17 y23= 14.91 Lx/L 2 11.792 5.896 10.963 9.965 
y6= 13.28 y15= 14.65 y24= 14.8 (D1/B)X(Lx/L)1 4 0.502 0.125 0.000 0 
y7= 24.81 y16= 20.2 y25= 18.25 (D1/B)X(Lx/L)2 4 0.000 0.000 0.000 0 
y8= 24.89 y17= 24.37 y26= 23.8 H/B 2 21.591 10.795 20.762 18.87 
y9= 21.66 y18= 20.83 y27= 16.09 Error 14 5.804 0.415 -   
FAKTOR 4 LEVEL 3 N 27 Total 26 110.018 - - - 
qa , Rc=74% , s/B=4% 
 
KOMBINASI LEVEL , FAKTOR  OPTIMUM RASIO S/N 









level 1 25.342 22.963 24.392 24.426 24.199 24.341 24.622 23.319 
level 2 24.349 23.707 24.269 24.669 25.332 24.625 24.322 24.469 
level 3 23.605 26.626 24.636 24.201 23.764 24.331 24.352 25.508 
selisih 1.737 3.663 0.367 0.468 1.568 0.294 0.300 2.189 
ranking 3 1 6 5 4 8 7 2 
Σ 73.296 73.296 73.296 73.296 73.296 73.296 73.296 73.296 
 
Parameter DF SS MS F-ratio 
D1/B 2 13.670 6.835 13.205 
D/B 2 67.466 33.733 65.168 
(D1/B)x(D/B)1 4 0.000 0.000 0.000 
(D1/B)x(D/B)2 4 0.986 0.246 0.476 
Lx/L 2 11.792 5.896 11.391 
(D1/B)X(Lx/L)1 4 0.502 0.125 0.242 
(D1/B)X(Lx/L)2 4 0.000 0.000 0.000 
H/B 2 21.591 10.795 20.855 
Error 14 5.804 0.415 - 
          
Total 26 110.018 - - 
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PROGRAM ANALISIS VARIAN RASIO S/N  
FRACTIONAL FACTORIAL METODE TAGUCHI DENGAN POOLING UP 
Developed By:"As'adMunawir" 
INPUT OUTPUT 
DATA Parameter DF SS MS SS
'
 ρ (%) 
y1 = 19.33 y10= 17.53 y19= 20.11 D1/B 2 10.806 5.403 10.625 18.18 
y2 = 21.73 y11= 22.58 y20= 17.21 D/B 2 34.459 17.229 34.277 58.65 
y3 = 21.17 y12= 15.83 y21= 16.88 (D1/B)x(D/B)1 4 0.353 0.088 0.000 0 
y4 = 22.64 y13= 22.4 y22= 16.18 (D1/B)x(D/B)2 4 0.000 0.000 0.000 0 
y5= 24.83 y14= 19.42 y23= 19.5 Lx/L 2 5.933 2.966 5.751 9.84 
y6= 18.7 y15= 18.35 y24= 19.37 (D1/B)X(Lx/L)1 4 0.000 0.000 0.000 0 
y7= 30.15 y16= 23.44 y25= 22.13 (D1/B)X(Lx/L)2 4 0.000 0.000 0.000 0 
y8= 28.9 y17= 27.57 y26= 27.21 H/B 2 11.559 5.780 11.378 19.47 
y9= 26.44 y18= 26.1 y27= 20.27 Error 14 1.270 0.091 -   
FAKTOR 4 LEVEL 3 N 27 Total 26 58.447 - - - 
qa , Rc=74% , s/B=6% 
 
KOMBINASI LEVEL , FAKTOR  OPTIMUM RASIO S/N 









level 1 27.407 25.583 26.583 26.528 26.537 26.579 26.720 25.841 
level 2 26.503 26.022 26.456 26.701 27.191 26.618 26.511 26.499 
level 3 25.865 28.169 26.736 26.546 26.047 26.577 26.543 27.435 
selisih 1.542 2.586 0.280 0.172 1.144 0.041 0.209 1.595 
ranking 3 1 5 7 4 8 6 2 
Σ 79.775 79.775 79.775 79.775 79.775 79.775 79.775 79.775 
 
Parameter DF SS MS F-ratio 
D1/B 2 10.806 5.403 51.893 
D/B 2 34.459 17.229 165.474 
(D1/B)x(D/B)1 4 0.353 0.088 0.848 
(D1/B)x(D/B)2 4 0.000 0.000 0.000 
Lx/L 2 5.933 2.966 28.489 
(D1/B)X(Lx/L)1 4 0.000 0.000 0.000 
(D1/B)X(Lx/L)2 4 0.000 0.000 0.000 
H/B 2 11.559 5.780 55.509 
Error 14 1.270 0.091 - 
          
Total 26 58.447 - - 
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PROGRAM ANALISIS VARIAN RASIO S/N  
FRACTIONAL FACTORIAL METODE TAGUCHI DENGAN POOLING UP 
Developed By:"As'adMunawir" 
INPUT OUTPUT 
DATA Parameter DF SS MS SS
'
 ρ (%) 
y1 = D1/B y10= 21.96 y19= 25.34 D1/B 2 7.896 3.948 7.706 18.28 
y2 = D/B y11= 27.47 y20= 21.37 D/B 2 23.229 11.614 23.038 54.66 
y3 = (D1/B)x(D/B)1 y12= 20.04 y21= 21.28 (D1/B)x(D/B)1 4 0.000 0.000 0.000 0 
y4 = (D1/B)x(D/B)2 y13= 26.85 y22= 21.6 (D1/B)x(D/B)2 4 0.381 0.095 0.000 0 
y5= Lx/L y14= 24 y23= 24.05 Lx/L 2 4.595 2.298 4.405 10.45 
y6= (D1/B)X(Lx/L)1 y15= 23.54 y24= 24.15 (D1/B)X(Lx/L)1 4 0.000 0.000 0.000 0 
y7= (D1/B)X(Lx/L)2 y16= 27.68 y25= 26.78 (D1/B)X(Lx/L)2 4 0.171 0.043 0.000 0 
y8= H/B y17= 32.14 y26= 32.1 H/B 2 9.135 4.568 8.945 21.22 
y9= Error y18= 31.62 y27= 23.37 Error 14 1.334 0.095 -   
FAKTOR Total LEVEL 3 N 27 Total 26 42.146 - - - 
qa , Rc=74% , s/B=8,53% 
 
KOMBINASI LEVEL , FAKTOR  OPTIMUM RASIO S/N 









level 1 29.015 27.416 28.314 28.172 28.321 28.348 28.381 27.661 
level 2 28.250 27.949 28.184 28.463 28.825 28.267 28.372 28.224 
level 3 27.696 29.595 28.463 28.326 27.814 28.346 28.208 29.076 
selisih 1.319 2.179 0.279 0.291 1.011 0.082 0.173 1.415 
ranking 3 1 6 5 4 8 7 2 
Σ 84.960 84.960 84.960 84.960 84.960 84.960 84.960 84.960 
 
Parameter DF SS MS F-ratio 
D1/B 2 7.896 3.948 40.169 
D/B 2 23.229 11.614 118.164 
(D1/B)x(D/B)1 4 0.000 0.000 0.000 
(D1/B)x(D/B)2 4 0.381 0.095 0.968 
Lx/L 2 4.595 2.298 23.375 
(D1/B)X(Lx/L)1 4 0.000 0.000 0.000 
(D1/B)X(Lx/L)2 4 0.171 0.043 0.435 
H/B 2 9.135 4.568 46.471 
Error 14 1.334 0.095 - 
          
Total 26 42.146 - - 
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LAMPIRAN 11: Analisis Varian Rasio S/N Faktorial Taguchi Qa Untuk S/B=1%;2% Dan 
2.43%;Rc=88% 
 
PROGRAM ANALISIS VARIAN RASIO S/N  
FRACTIONAL FACTORIAL METODE TAGUCHI DENGAN POOLING UP 
Developed By:"As'adMunawir" 
INPUT OUTPUT 
DATA Parameter DF SS MS SS
'
 ρ (%) 
y1 = 25.2 y10= 26.69 y19= 25.65 D1/B 
2 12.303 6.151 12.104 27.21 
y2 = 30.86 y11= 32.11 y20= 24.82 D/B 
2 19.001 9.500 18.802 42.27 
y3 = 30.59 y12= 24.56 y21= 24.87 (D1/B)x(D/B)1 
4 0.000 0.000 0.000 0 
y4 = 30.39 y13= 30.85 y22= 24.82 (D1/B)x(D/B)2 
4 1.460 0.365 1.063 2.389 
y5= 42.01 y14= 29.63 y23= 30.85 Lx/L 
2 7.427 3.714 7.229 16.25 
y6= 30.13 y15= 30.36 y24= 31.43 (D1/B)X(Lx/L)1 
4 0.280 0.070 0.000 0 
y7= 40.33 y16= 28.1 y25= 28.07 (D1/B)X(Lx/L)2 
4 0.000 0.000 0.000 0 
y8= 40.75 y17= 34.58 y26= 36.08 H/B 
2 10.044 5.022 9.845 22.13 
y9= 40.11 y18= 35.4 y27= 28.91 Error 
14 1.392 0.099 -   
FAKTOR 4 LEVEL 3 N 27 
Total 
26 44.480 - - - 
qa , Rc=88% , s/B=1% 
 
KOMBINASI LEVEL , FAKTOR  OPTIMUM RASIO S/N 
  









level 1 30.623 28.665 29.543 29.525 29.125 29.672 29.691 29.004 
level 2 29.562 29.799 29.722 29.603 30.403 29.869 29.770 29.680 
level 3 28.994 30.716 29.915 30.053 29.652 29.638 29.719 30.496 
selisih 1.629 2.051 0.372 0.528 1.278 0.231 0.079 1.492 
ranking 2 1 6 5 4 7 8 3 
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Parameter DF SS MS F-ratio 
D1/B 
2 12.303 6.151 80.130 
D/B 
2 19.001 9.500 123.758 
(D1/B)x(D/B)1 
4 0.000 0.000 0.000 
(D1/B)x(D/B)2 
4 1.460 0.365 4.756 
Lx/L 
2 7.427 3.714 48.376 
(D1/B)X(Lx/L)1 
4 0.280 0.070 0.913 
(D1/B)X(Lx/L)2 
4 0.000 0.000 0.000 
H/B 
2 10.044 5.022 65.419 
Error 
14 1.392 0.099 - 
          
Total 26 44.480 - - 
 
 
PROGRAM ANALISIS VARIAN RASIO S/N  
FRACTIONAL FACTORIAL METODE TAGUCHI DENGAN POOLING UP 
Developed By:"As'adMunawir" 
INPUT OUTPUT 
DATA Parameter DF SS MS SS
'
 ρ (%) 
y1 = 36.48 y10= 37.53 y19= 36.82 D1/B 
2 15.671 7.835 15.352 31.68 
y2 = 44.03 y11= 43.58 y20= 34.81 D/B 
2 21.126 10.563 20.807 42.94 
y3 = 43.21 y12= 37.12 y21= 37.45 (D1/B)x(D/B)1 
4 0.000 0.000 0.000 0 
y4 = 43.68 y13= 44.51 y22= 34.46 (D1/B)x(D/B)2 
4 1.956 0.489 1.318 2.719 
y5= 57.4 y14= 40.84 y23= 41.09 Lx/L 
2 4.032 2.016 3.713 7.663 
y6= 41.24 y15= 42.04 y24= 40.83 (D1/B)X(Lx/L)1 
4 0.657 0.164 0.018 0.038 
y7= 57.08 y16= 47.21 y25= 37.8 (D1/B)X(Lx/L)2 
4 0.000 0.000 0.000 0 
y8= 56.42 y17= 54.48 y26= 46.36 H/B 
2 6.814 3.407 6.495 13.4 
y9= 57.55 y18= 55.09 y27= 40.43 Error 
14 2.234 0.160 -   
FAKTOR 4 LEVEL 3 N 27 
Total 
26 48.457 - - - 
qa , Rc=88% , s/B=2% 
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KOMBINASI LEVEL , FAKTOR  OPTIMUM RASIO S/N 
  









level 1 33.609 31.791 32.788 32.389 32.304 32.699 32.748 32.154 
level 2 32.928 32.577 32.551 32.994 33.250 32.982 32.821 32.762 
level 3 31.764 33.933 32.961 32.918 32.748 32.619 32.732 33.384 
selisih 1.845 2.142 0.410 0.605 0.946 0.364 0.089 1.231 
ranking 2 1 6 5 4 7 8 3 
Σ 98.301 98.301 98.301 98.301 98.301 98.301 98.301 98.301 
 
Parameter DF SS MS F-ratio 
D1/B 
2 15.671 7.835 53.188 
D/B 
2 21.126 10.563 71.703 
(D1/B)x(D/B)1 
4 0.000 0.000 0.000 
(D1/B)x(D/B)2 
4 1.956 0.489 3.319 
Lx/L 
2 4.032 2.016 13.686 
(D1/B)X(Lx/L)1 
4 0.657 0.164 1.114 
(D1/B)X(Lx/L)2 
4 0.000 0.000 0.000 
H/B 
2 6.814 3.407 23.129 
Error 
14 2.234 0.160 - 
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PROGRAM ANALISIS VARIAN RASIO S/N  
FRACTIONAL FACTORIAL METODE TAGUCHI DENGAN POOLING UP 
Developed By:"As'adMunawir" 
INPUT OUTPUT 
DATA Parameter DF SS MS SS
'
 ρ (%) 
y1 = 42.56 y10= 41.93 y19= 40.6 D1/B 
2 15.324 7.662 15.159 36.51 
y2 = 48.2 y11= 48.16 y20= 38.04 D/B 
2 17.920 8.960 17.755 42.77 
y3 = 50.13 y12= 40.83 y21= 40.17 (D1/B)x(D/B)1 
4 0.000 0.000 0.000 0 
y4 = 47.3 y13= 48.37 y22= 37.4 (D1/B)x(D/B)2 
4 0.561 0.140 0.231 0.557 
y5= 60.27 y14= 44.42 y23= 43.91 Lx/L 
2 2.732 1.366 2.567 6.183 
y6= 45.05 y15= 45.45 y24= 43.94 (D1/B)X(Lx/L)1 
4 0.234 0.059 0.000 0 
y7= 60.56 y16= 50.49 y25= 44.35 (D1/B)X(Lx/L)2 
4 0.000 0.000 0.000 0 
y8= 60.82 y17= 58.59 y26= 50.75 H/B 
2 6.319 3.159 6.153 14.82 
y9= 60.8 y18= 59.16 y27= 44.03 Error 
14 1.156 0.083 -   
FAKTOR 4 LEVEL 3 N 27 Total 26 41.516 - - - 
qa , Rc=88% , s/B=2,43% 
 
KOMBINASI LEVEL , FAKTOR  OPTIMUM RASIO S/N 
  









level 1 34.380 32.713 33.586 33.329 33.166 33.455 33.499 32.945 
level 2 33.664 33.237 33.380 33.654 33.941 33.662 33.591 33.518 
level 3 32.549 34.643 33.628 33.610 33.486 33.476 33.503 34.130 
selisih 1.831 1.929 0.248 0.325 0.775 0.207 0.092 1.185 
ranking 2 1 6 5 4 7 8 3 
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Parameter DF SS MS F-ratio 
D1/B 
2 15.324 7.662 91.241 
D/B 
2 17.920 8.960 106.699 
(D1/B)x(D/B)1 
4 0.000 0.000 0.000 
(D1/B)x(D/B)2 
4 0.561 0.140 1.671 
Lx/L 
2 2.732 1.366 16.267 
(D1/B)X(Lx/L)1 
4 0.234 0.059 0.697 
(D1/B)X(Lx/L)2 
4 0.000 0.000 0.000 
H/B 
2 6.319 3.159 37.621 
Error 
14 1.156 0.083 - 
          
Total 26 41.516 - - 
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LAMPIRAN 12: Analisis Varian BCIu factorial Taguchi L27-3
13 Rc=74% dan Rc=88% (MINITAB 16) 
 
Taguchi Analysis: BCI;Rc=74% versus D1/B, D/B, (D1/B)X(D/B), (D1/B)X(D/B), ...  
 ULTIMATE 
Linear Model Analysis: SN ratios versus D1/B, D/B, (D1/B)X(D/B), ...  
Estimated Model Coefficients for SN ratios 
Term            Coef  SE Coef        T      P 
Constant     3.47265  0.03454  100.542  0.000 
D1/B 1       0.83336  0.04885   17.061  0.000 
D1/B 2      -0.07390  0.04885   -1.513  0.161 
D/B 1       -0.97821  0.04885  -20.026  0.000 
D/B 2       -0.03054  0.04885   -0.625  0.546 
(D1/B)X( 1  -0.12569  0.04885   -2.573  0.028 
(D1/B)X( 2  -0.07354  0.04885   -1.505  0.163 
(D1/B)X( 1  -0.06579  0.04885   -1.347  0.208 
(D1/B)X( 2   0.13264  0.04885    2.716  0.022 
C 1         -0.08308  0.04885   -1.701  0.120 
C 2          0.61949  0.04885   12.682  0.000 
(D1/B)x( 1  -0.04845  0.04885   -0.992  0.345 
(D1/B)x( 2   0.00593  0.04885    0.121  0.906 
(D1/B)x( 1   0.02651  0.04885    0.543  0.599 
(D1/B)x( 2   0.06939  0.04885    1.421  0.186 
D 1         -0.70601  0.04885  -14.454  0.000 
D 2         -0.14500  0.04885   -2.968  0.014 
 
S = 0.1795   R-Sq = 99.3%   R-Sq(adj) = 98.2% 
 
Analysis of Variance for SN ratios 
 
Source          DF   Seq SS   Adj SS   Adj MS       F      P 
D1/B             2  11.4904  11.4904  5.74521  178.37  0.000 
D/B              2  17.7787  17.7787  8.88933  275.98  0.000 
(D1/B)X(D/B)1    2   0.5481   0.5481  0.27405    8.51  0.007 
(D1/B)X(D/B)2    2   0.2375   0.2375  0.11877    3.69  0.063 
C                2   6.1056   6.1056  3.05280   94.78  0.000 
(D1/B)x(C1)      2   0.0377   0.0377  0.01885    0.59  0.575 
(D1/B)x(C2)      2   0.1324   0.1324  0.06622    2.06  0.179 
D                2  11.1932  11.1932  5.59658  173.75  0.000 
Residual Error  10   0.3221   0.3221  0.03221 
Total           26  47.8457 
 
Unusual Observations for SN ratios 
 
Observation  SN ratios    Fit  SE Fit  Residual  St Resid 
          6      2.766  3.039   0.142    -0.273     -2.50 R 
 
R denotes an observation with a large standardized residual. 
 
 Linear Model Analysis: Means versus D1/B, D/B, (D1/B)X(D/B), (D1/B)X(D/B), ...  
Estimated Model Coefficients for Means 
 
Term            Coef   SE Coef        T      P 
Constant     1.50933  0.007542  200.117  0.000 
D1/B 1       0.15044  0.010666   14.105  0.000 
D1/B 2      -0.01622  0.010666   -1.521  0.159 
D/B 1       -0.16889  0.010666  -15.834  0.000 
D/B 2       -0.00933  0.010666   -0.875  0.402 
(D1/B)X( 1  -0.03011  0.010666   -2.823  0.018 
(D1/B)X( 2  -0.00922  0.010666   -0.865  0.408 
(D1/B)X( 1  -0.02311  0.010666   -2.167  0.055 
(D1/B)X( 2   0.02544  0.010666    2.385  0.038 
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C 1         -0.01622  0.010666   -1.521  0.159 
C 2          0.10878  0.010666   10.198  0.000 
(D1/B)x( 1  -0.00233  0.010666   -0.219  0.831 
(D1/B)x( 2   0.00467  0.010666    0.438  0.671 
(D1/B)x( 1   0.00478  0.010666    0.448  0.664 
(D1/B)x( 2   0.01844  0.010666    1.729  0.114 
D 1         -0.12033  0.010666  -11.282  0.000 
D 2         -0.03011  0.010666   -2.823  0.018 
 
S = 0.03919   R-Sq = 99.0%   R-Sq(adj) = 97.3% 
 
Analysis of Variance for Means 
 
Source          DF   Seq SS    Adj SS    Adj MS       F      P 
D1/B             2  0.36821  0.368211  0.184105  119.87  0.000 
D/B              2  0.54336  0.543364  0.271682  176.89  0.000 
(D1/B)X(D/B)1    2  0.02285  0.022850  0.011425    7.44  0.010 
(D1/B)X(D/B)2    2  0.01068  0.010683  0.005341    3.48  0.071 
C                2  0.18596  0.185961  0.092980   60.54  0.000 
(D1/B)x(C1)      2  0.00029  0.000294  0.000147    0.10  0.910 
(D1/B)x(C2)      2  0.00812  0.008121  0.004060    2.64  0.120 
D                2  0.34218  0.342183  0.171091  111.39  0.000 
Residual Error  10  0.01536  0.015359  0.001536 
Total           26  1.49702 
 
Unusual Observations for Means 
 
Observation  Means    Fit  SE Fit  Residual  St Resid 
          5  2.000  1.949   0.031     0.051      2.14 R 
          6  1.375  1.428   0.031    -0.053     -2.23 R 
 
Response Table for Signal to Noise Ratios 
Larger is better 
 
Level   D1/B    D/B  (D1/B)X(D/B)1  (D1/B)X(D/B)2      C  (D1/B)x(C1) 
1      4.306  2.494          3.347          3.407  3.390        3.424 
2      3.399  3.442          3.399          3.605  4.092        3.479 
3      2.713  4.481          3.672          3.406  2.936        3.515 
Delta  1.593  1.987          0.325          0.200  1.156        0.091 
Rank       2      1              5              6      4            8 
 
Level  (D1/B)x(C2)      D 
1            3.499  2.767 
2            3.542  3.328 
3            3.377  4.324 
Delta        0.165  1.557 
Rank             7      3 
Response Table for Means 
 
Level   D1/B    D/B  (D1/B)X(D/B)1  (D1/B)X(D/B)2      C  (D1/B)x(C1) 
1      1.660  1.340          1.479          1.486  1.493        1.507 
2      1.493  1.500          1.500          1.535  1.618        1.514 
3      1.375  1.688          1.549          1.507  1.417        1.507 
Delta  0.285  0.347          0.069          0.049  0.201        0.007 
Rank       2      1              5              6      4            8 
 
Level  (D1/B)x(C2)      D 
1            1.514  1.389 
2            1.528  1.479 
3            1.486  1.660 
Delta        0.042  0.271 
Rank             7      3 
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Taguchi Analysis: BCIu;Rc=88% versus D1/B, D/B, (D1/B)X(D/B), (D1/B)X(D/B), ...  
 ULTIMATE 
Linear Model Analysis: SN ratios versus D1/B, D/B, (D1/B)X(D/B), ...  
Estimated Model Coefficients for SN ratios 
 
Term            Coef  SE Coef       T      P 
Constant     3.89511  0.04588  84.890  0.000 
D1/B 1       0.44287  0.06489   6.825  0.000 
D1/B 2       0.01087  0.06489   0.168  0.870 
D/B 1       -0.63716  0.06489  -9.819  0.000 
D/B 2        0.14881  0.06489   2.293  0.045 
(D1/B)X( 1  -0.04018  0.06489  -0.619  0.550 
(D1/B)X( 2  -0.01139  0.06489  -0.176  0.864 
(D1/B)X( 1   0.03514  0.06489   0.542  0.600 
(D1/B)X( 2   0.06678  0.06489   1.029  0.328 
C 1         -0.22929  0.06489  -3.534  0.005 
C 2          0.32452  0.06489   5.001  0.001 
(D1/B)x( 1  -0.10364  0.06489  -1.597  0.141 
(D1/B)x( 2   0.06125  0.06489   0.944  0.367 
(D1/B)x( 1   0.04070  0.06489   0.627  0.545 
(D1/B)x( 2  -0.06915  0.06489  -1.066  0.312 
D 1         -0.43004  0.06489  -6.627  0.000 
D 2          0.08581  0.06489   1.322  0.215 
 
S = 0.2384   R-Sq = 96.2%   R-Sq(adj) = 90.1% 
 
Analysis of Variance for SN ratios 
 
Source          DF   Seq SS   Adj SS   Adj MS      F      P 
D1/B             2   3.6192  3.61920  1.80960  31.83  0.000 
D/B              2   5.9994  5.99937  2.99968  52.77  0.000 
(D1/B)X(D/B)1    2   0.0396  0.03963  0.01982   0.35  0.714 
(D1/B)X(D/B)2    2   0.1447  0.14475  0.07237   1.27  0.322 
C                2   1.5026  1.50263  0.75131  13.22  0.002 
(D1/B)x(C1)      2   0.1466  0.14660  0.07330   1.29  0.318 
(D1/B)x(C2)      2   0.0652  0.06522  0.03261   0.57  0.581 
D                2   2.7971  2.79708  1.39854  24.60  0.000 
Residual Error  10   0.5685  0.56845  0.05685 
Total           26  14.8829 
 
Unusual Observations for SN ratios 
 
Observation  SN ratios    Fit  SE Fit  Residual  St Resid 
         12      2.056  2.457   0.189    -0.402     -2.77 R 
 
R denotes an observation with a large standardized residual. 
 
 Linear Model Analysis: Means versus D1/B, D/B, (D1/B)X(D/B), (D1/B)X(D/B), ...  
 
Estimated Model Coefficients for Means 
 
Term            Coef   SE Coef        T      P 
Constant     1.57152  0.007387  212.749  0.000 
D1/B 1       0.08026  0.010446    7.683  0.000 
D1/B 2       0.00248  0.010446    0.238  0.817 
D/B 1       -0.11219  0.010446  -10.739  0.000 
D/B 2        0.02470  0.010446    2.365  0.040 
(D1/B)X( 1  -0.00874  0.010446   -0.837  0.422 
(D1/B)X( 2  -0.00107  0.010446   -0.103  0.920 
(D1/B)X( 1   0.00248  0.010446    0.238  0.817 
(D1/B)X( 2   0.01359  0.010446    1.301  0.222 
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C 1         -0.04196  0.010446   -4.017  0.002 
C 2          0.05804  0.010446    5.556  0.000 
(D1/B)x( 1  -0.01596  0.010446   -1.528  0.157 
(D1/B)x( 2   0.00981  0.010446    0.940  0.370 
(D1/B)x( 1   0.00615  0.010446    0.589  0.569 
(D1/B)x( 2  -0.00863  0.010446   -0.826  0.428 
D 1         -0.07530  0.010446   -7.208  0.000 
D 2          0.01359  0.010446    1.301  0.222 
 
S = 0.03838   R-Sq = 96.8%   R-Sq(adj) = 91.8% 
 
Analysis of Variance for Means 
 
Source          DF    Seq SS    Adj SS    Adj MS      F      P 
D1/B             2  0.119644  0.119644  0.059822  40.61  0.000 
D/B              2  0.187639  0.187639  0.093820  63.68  0.000 
(D1/B)X(D/B)1    2  0.001565  0.001565  0.000782   0.53  0.604 
(D1/B)X(D/B)2    2  0.004044  0.004044  0.002022   1.37  0.297 
C                2  0.048488  0.048488  0.024244  16.46  0.001 
(D1/B)x(C1)      2  0.003501  0.003501  0.001750   1.19  0.344 
(D1/B)x(C2)      2  0.001066  0.001066  0.000533   0.36  0.705 
D                2  0.086955  0.086955  0.043477  29.51  0.000 
Residual Error  10  0.014732  0.014732  0.001473 
Total           26  0.467633 
Unusual Observations for Means 
 
Observation  Means    Fit  SE Fit  Residual  St Resid 
         12  1.267  1.329   0.030    -0.062     -2.64 R 
 
Response Table for Signal to Noise Ratios 
Larger is better 
 
Level   D1/B    D/B  (D1/B)X(D/B)1  (D1/B)X(D/B)2      C  (D1/B)x(C1) 
1      4.338  3.258          3.855          3.930  3.666        3.791 
2      3.906  4.044          3.884          3.962  4.220        3.956 
3      3.441  4.383          3.947          3.793  3.800        3.938 
Delta  0.897  1.126          0.092          0.169  0.554        0.165 
Rank       2      1              8              5      4            6 
 
Level  (D1/B)x(C2)      D 
1            3.936  3.465 
2            3.826  3.981 
3            3.924  4.239 
Delta        0.110  0.774 
Rank             7      3 
 
Response Table for Means 
 
Level   D1/B    D/B  (D1/B)X(D/B)1  (D1/B)X(D/B)2      C  (D1/B)x(C1) 
1      1.652  1.459          1.563          1.574  1.530        1.556 
2      1.574  1.596          1.570          1.585  1.630        1.581 
3      1.489  1.659          1.581          1.555  1.555        1.578 
Delta  0.163  0.200          0.019          0.030  0.100        0.026 
Rank       2      1              7              5      4            6 
 
Level  (D1/B)x(C2)      D 
1            1.578  1.496 
2            1.563  1.585 
3            1.574  1.633 
Delta        0.015  0.137 
Rank             8      3 
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LAMPIRAN 13: Regresi Linier dan Non Linier Berganda BCIu Faktorial Taguchi Rc=74% dan 
Rc=88% (MINITAB 16) 









Term          Coef   SE Coef         T      P 
Constant   0,16762  0,245350   0,68317  0,502 
D1/B      -0,56933  0,095388  -5,96858  0,000 
D/B        2,73316  0,375545   7,27785  0,000 
H/B        0,27078  0,047694   5,67738  0,000 
LX/L       0,19568  0,105770   1,85009  0,078 
 
 
Summary of Model 
 
S = 0,101175      R-Sq = 84,96%        R-Sq(adj) = 82,22% 
PRESS = 0,332898  R-Sq(pred) = 77,76% 
 
 
Analysis of Variance 
 
Source      DF   Seq SS   Adj SS    Adj MS        F          P 
Regression   4  1,27183  1,27183  0,317956  31,0616  0,0000000 
  D1/B       1  0,36466  0,36466  0,364658  35,6240  0,0000052 
  D/B        1  0,54219  0,54219  0,542188  52,9671  0,0000003 
  H/B        1  0,32994  0,32994  0,329943  32,2326  0,0000104 
  LX/L       1  0,03504  0,03504  0,035037   3,4228  0,0777789 
Error       22  0,22520  0,22520  0,010236 
Total       26  1,49702 
 
 
Fits and Diagnostics for Unusual Observations 
 
Obs   BCIu      Fit     SE Fit  Residual  St Resid 
  5  2,000  1,79032  0,0389820  0,209683   2,24588  R 
  8  1,875  1,69309  0,0456977  0,181905   2,01520  R 
 20  1,250  1,06132  0,0456977  0,188683   2,09029  R 
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ln (BCI)  =  0,0753151 - 0,359179 ln (D1/B) + 0,444584 ln (D/B) + 0,708192 ln 





Term            Coef   SE Coef         T      P 
Constant    0,075315  0,178875   0,42105  0,678 
ln (D1/B)  -0,359179  0,056601  -6,34578  0,000 
ln (D/B)    0,444584  0,056601   7,85467  0,000 
ln (H/B)    0,708192  0,115279   6,14330  0,000 
ln (LX/L)   0,101033  0,041307   2,44591  0,023 
 
 
Summary of Model 
 
S = 0,0614974     R-Sq = 86,88%        R-Sq(adj) = 84,49% 
PRESS = 0,122473  R-Sq(pred) = 80,69% 
 
 
Analysis of Variance 
 
Source       DF    Seq SS    Adj SS    Adj MS        F          P 
Regression    4  0,550980  0,550980  0,137745  36,4218  0,0000000 
  ln (D1/B)   1  0,152294  0,152294  0,152294  40,2689  0,0000022 
  ln (D/B)    1  0,233330  0,233330  0,233330  61,6959  0,0000001 
  ln (H/B)    1  0,142731  0,142731  0,142731  37,7402  0,0000035 
  ln (LX/L)   1  0,022625  0,022625  0,022625   5,9825  0,0229099 
Error        22  0,083203  0,083203  0,003782 
Total        26  0,634182 
 
 
Fits and Diagnostics for Unusual Observations 
 
Obs  ln (BCI)       Fit     SE Fit  Residual  St Resid 
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BCI u;Rc=88%  =  0,979585 - 0,326 D1/B + 1,57218 D/B + 0,137 H/B - 0,0430237 





Term          Coef   SE Coef         T      P 
Constant   0,97958  0,148517   6,59578  0,000 
D1/B      -0,32600  0,057741  -5,64589  0,000 
D/B        1,57218  0,227327   6,91592  0,000 
H/B        0,13700  0,028871   4,74531  0,000 
LX/L      -0,04302  0,064025  -0,67198  0,509 
 
 
Summary of Model 
 
S = 0,0612438     R-Sq = 82,35%        R-Sq(adj) = 79,15% 
PRESS = 0,125708  R-Sq(pred) = 73,12% 
 
 
Analysis of Variance 
 
Source      DF    Seq SS    Adj SS    Adj MS        F         P 
Regression   4  0,385115  0,385115  0,096279  25,6689  0,000000 
  D1/B       1  0,119561  0,119561  0,119561  31,8760  0,000011 
  D/B        1  0,179400  0,179401  0,179401  47,8300  0,000001 
  H/B        1  0,084461  0,084461  0,084461  22,5180  0,000098 
  LX/L       1  0,001694  0,001694  0,001694   0,4516  0,508593 
Error       22  0,082518  0,082518  0,003751 
Total       26  0,467633 
 
 
Fits and Diagnostics for Unusual Observations 
 
          BCI 
Obs  u;Rc=88%      Fit     SE Fit   Residual  St Resid 
 12     1,267  1,41322  0,0279080  -0,146224  -2,68225  R 
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ln BCIu  =  0,305543 - 0,2007 ln (D1/B) + 0,256537 ln (D/B) + 0,356693 ln (H/B) 





Term            Coef   SE Coef         T      P 
Constant    0,305543  0,117177   2,60755  0,016 
ln (D1/B)  -0,200700  0,037078  -5,41289  0,000 
ln (D/B)    0,256537  0,037078   6,91882  0,000 
ln (H/B)    0,356693  0,075516   4,72338  0,000 
ln (LX/L)  -0,007268  0,027059  -0,26861  0,791 
 
 
Summary of Model 
 
S = 0,0402855      R-Sq = 81,90%        R-Sq(adj) = 78,61% 
PRESS = 0,0549035  R-Sq(pred) = 72,17% 
 
 
Analysis of Variance 
 
Source       DF    Seq SS    Adj SS     Adj MS        F         P 
Regression    4  0,161565  0,161565  0,0403913  24,8880  0,000000 
  ln (D1/B)   1  0,047551  0,047551  0,0475507  29,2994  0,000020 
  ln (D/B)    1  0,077689  0,077689  0,0776894  47,8701  0,000001 
  ln (H/B)    1  0,036208  0,036208  0,0362079  22,3103  0,000103 
  ln (LX/L)   1  0,000117  0,000117  0,0001171   0,0722  0,790733 
Error        22  0,035704  0,035704  0,0016229 
Total        26  0,197269 
 
 
Fits and Diagnostics for Unusual Observations 
 
Obs   ln BCIu       Fit     SE Fit    Residual  St Resid 
 12  0,236652  0,332834  0,0188889  -0,0961821  -2,70305  R 
 
R denotes an observation with a large standardized residual. 
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Verifikasi model eksperimen dengan regresi non linier BCIu untuk Rc=74% 
VERIFIKASI MODEL EKSPERIMEN - MODEL REGRESI NON LINIER 
RUN 
BCI;Rc=74% 
ultimate s/B=8,53% s/B=6% s/B=4% 
LAB MODEL LAB MODEL LAB MODEL LAB MODEL 
y1  1.313 1.374 1.259 1.239 1.366 1.343 1.354 1.378 
y2  1.500 1.473 1.385 1.315 1.536 1.441 1.733 1.533 
y3  1.500 1.531 1.288 1.355 1.496 1.498 1.663 1.643 
y4  1.625 1.717 1.420 1.549 1.600 1.740 1.847 1.984 
y5 2.000 1.819 1.584 1.628 1.755 1.846 2.115 2.172 
y6 1.375 1.456 1.269 1.322 1.322 1.467 1.346 1.607 
y7 2.000 2.061 1.868 1.859 2.131 2.150 2.514 2.669 
y8 1.875 1.682 1.756 1.540 2.042 1.744 2.522 2.018 
y9 1.750 1.768 1.614 1.603 1.869 1.833 2.195 2.197 
y10 1.250 1.362 1.151 1.239 1.239 1.339 1.199 1.408 
y11 1.563 1.444 1.440 1.302 1.596 1.420 1.855 1.541 
y12 1.125 1.156 1.050 1.057 1.119 1.129 1.105 1.141 
y13 1.625 1.683 1.407 1.534 1.583 1.715 1.827 1.995 
y14 1.500 1.373 1.258 1.271 1.373 1.391 1.436 1.508 
y15 1.375 1.444 1.234 1.323 1.297 1.463 1.485 1.642 
y16 1.500 1.555 1.451 1.452 1.657 1.620 2.046 1.853 
y17 1.750 1.667 1.684 1.541 1.949 1.738 2.469 2.061 
y18 1.750 1.733 1.657 1.588 1.845 1.807 2.111 2.209 
y19 1.375 1.333 1.328 1.219 1.422 1.314 1.483 1.412 
y20 1.250 1.115 1.120 1.036 1.217 1.095 1.275 1.097 
y21 1.188 1.172 1.115 1.079 1.193 1.151 1.340 1.195 
y22 1.250 1.300 1.132 1.221 1.144 1.322 1.131 1.420 
y23 1.375 1.393 1.260 1.296 1.378 1.418 1.511 1.580 
y24 1.375 1.448 1.266 1.335 1.369 1.474 1.499 1.693 
y25 1.500 1.578 1.404 1.481 1.564 1.652 1.849 1.941 
y26 1.750 1.672 1.683 1.556 1.923 1.752 2.412 2.125 
y27 1.313 1.339 1.225 1.263 1.432 1.393 1.630 1.573 
r
2
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Verifikasi model eksperimen dengan regresi  linier BCIu untuk Rc=74% 
VERIFIKASI MODEL EKSPERIMEN - MODEL REGRESI LINIER 
RUN 
BCI;Rc=74% 
ultimate s/B=8,53% s/B=6% s/B=4% 
LAB MODEL LAB MODEL LAB MODEL LAB MODEL 
y1  1.313 1.385 1.259 1.240 1.366 1.347 1.354 1.395 
y2  1.500 1.481 1.385 1.313 1.536 1.440 1.733 1.544 
y3  1.500 1.568 1.288 1.376 1.496 1.523 1.663 1.681 
y4  1.625 1.694 1.420 1.530 1.600 1.718 1.847 1.971 
y5 2.000 1.790 1.584 1.602 1.755 1.811 2.115 2.121 
y6 1.375 1.471 1.269 1.332 1.322 1.485 1.346 1.652 
y7 2.000 2.003 1.868 1.819 2.131 2.089 2.514 2.547 
y8 1.875 1.693 1.756 1.558 2.042 1.774 2.522 2.091 
y9 1.750 1.780 1.614 1.621 1.869 1.856 2.195 2.228 
y10 1.250 1.378 1.151 1.245 1.239 1.345 1.199 1.421 
y11 1.563 1.475 1.440 1.318 1.596 1.439 1.855 1.571 
y12 1.125 1.155 1.050 1.047 1.119 1.113 1.105 1.102 
y13 1.625 1.687 1.407 1.535 1.583 1.716 1.827 1.997 
y14 1.500 1.377 1.258 1.274 1.373 1.401 1.436 1.541 
y15 1.375 1.464 1.234 1.337 1.297 1.484 1.485 1.678 
y16 1.500 1.590 1.451 1.490 1.657 1.679 2.046 1.968 
y17 1.750 1.686 1.684 1.563 1.949 1.772 2.469 2.118 
y18 1.750 1.773 1.657 1.626 1.845 1.855 2.111 2.254 
y19 1.375 1.332 1.328 1.212 1.422 1.301 1.483 1.395 
y20 1.250 1.061 1.120 0.990 1.217 1.029 1.275 0.991 
y21 1.188 1.148 1.115 1.053 1.193 1.112 1.340 1.128 
y22 1.250 1.274 1.132 1.206 1.144 1.307 1.131 1.418 
y23 1.375 1.370 1.260 1.279 1.378 1.400 1.511 1.568 
y24 1.375 1.457 1.266 1.342 1.369 1.482 1.499 1.704 
y25 1.500 1.583 1.404 1.495 1.564 1.678 1.849 1.995 
y26 1.750 1.679 1.683 1.568 1.923 1.771 2.412 2.144 
y27 1.313 1.360 1.225 1.298 1.432 1.445 1.630 1.675 
r
2
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Verifikasi model eksperimen dengan regresi non linier BCIu untuk Rc=88% 
VERIFIKASI MODEL EKSPERIMEN - MODEL REGRESI NON LINIER 
RUN 
BCI;Rc=88% 
ultimate s/B=2,43% s/B=2% s/B=1% 
LAB MODEL LAB MODEL LAB MODEL LAB MODEL 
y1 1.400 1.470 1.190 1.219 1.095 1.174 1.196 1.275 
y2  1.600 1.545 1.347 1.322 1.321 1.282 1.465 1.418 
y3  1.600 1.617 1.401 1.430 1.296 1.400 1.452 1.575 
y4  1.667 1.660 1.322 1.481 1.311 1.451 1.442 1.599 
y5 1.800 1.735 1.685 1.592 1.722 1.570 1.994 1.758 
y6 1.600 1.591 1.259 1.410 1.237 1.394 1.430 1.515 
y7 1.733 1.834 1.693 1.736 1.712 1.723 1.914 1.924 
y8 1.733 1.679 1.700 1.527 1.693 1.515 1.934 1.640 
y9 1.733 1.767 1.699 1.666 1.727 1.670 1.904 1.843 
y10 1.467 1.456 1.172 1.166 1.126 1.125 1.267 1.259 
y11 1.600 1.521 1.346 1.254 1.308 1.218 1.524 1.384 
y12 1.267 1.395 1.141 1.110 1.114 1.081 1.166 1.192 
y13 1.633 1.634 1.352 1.404 1.335 1.378 1.464 1.561 
y14 1.600 1.497 1.242 1.236 1.225 1.212 1.407 1.331 
y15 1.600 1.575 1.270 1.349 1.261 1.336 1.441 1.495 
y16 1.533 1.582 1.411 1.347 1.417 1.330 1.334 1.456 
y17 1.733 1.662 1.638 1.461 1.634 1.452 1.642 1.619 
y18 1.733 1.739 1.654 1.580 1.653 1.586 1.680 1.799 
y19 1.400 1.454 1.135 1.145 1.105 1.111 1.217 1.276 
y20 1.400 1.330 1.063 0.999 1.044 0.965 1.178 1.073 
y21 1.400 1.399 1.123 1.090 1.124 1.064 1.181 1.205 
y22 1.400 1.429 1.045 1.119 1.034 1.092 1.178 1.210 
y23 1.533 1.501 1.227 1.213 1.233 1.192 1.464 1.345 
y24 1.533 1.571 1.228 1.313 1.225 1.303 1.492 1.494 
y25 1.533 1.587 1.240 1.323 1.134 1.309 1.333 1.472 
y26 1.667 1.658 1.419 1.422 1.391 1.416 1.747 1.619 
y27 1.533 1.521 1.231 1.259 1.213 1.257 1.372 1.394 
r
2




LAMPIRAN DISERTASI L - 151 
 
Verifikasi model eksperimen dengan regresi linier BCIu untuk Rc=88% 
VERIFIKASI MODEL EKSPERIMEN - MODEL REGRESI LINIER 
RUN 
BCI;Rc=88% 
ultimate s/B=2,43% s/B=2% s/B=1% 
LAB MODEL LAB MODEL LAB MODEL LAB MODEL 
y1  1.400 1.494 1.190 1.221 1.095 1.178 1.196 1.277 
y2  1.600 1.571 1.347 1.330 1.321 1.296 1.465 1.436 
y3  1.600 1.650 1.401 1.444 1.296 1.420 1.452 1.603 
y4  1.667 1.662 1.322 1.465 1.311 1.440 1.442 1.583 
y5 1.800 1.739 1.685 1.575 1.722 1.558 1.994 1.742 
y6 1.600 1.613 1.259 1.417 1.237 1.403 1.430 1.528 
y7 1.733 1.830 1.693 1.710 1.712 1.702 1.914 1.888 
y8 1.733 1.702 1.700 1.547 1.693 1.541 1.934 1.666 
y9 1.733 1.781 1.699 1.661 1.727 1.665 1.904 1.833 
y10 1.467 1.481 1.172 1.168 1.126 1.126 1.267 1.261 
y11 1.600 1.558 1.346 1.277 1.308 1.244 1.524 1.421 
y12 1.267 1.432 1.141 1.119 1.114 1.089 1.166 1.206 
y13 1.633 1.649 1.352 1.412 1.335 1.388 1.464 1.567 
y14 1.600 1.521 1.242 1.250 1.225 1.227 1.407 1.345 
y15 1.600 1.600 1.270 1.364 1.261 1.351 1.441 1.512 
y16 1.533 1.612 1.411 1.385 1.417 1.371 1.334 1.491 
y17 1.733 1.689 1.638 1.494 1.634 1.489 1.642 1.651 
y18 1.733 1.768 1.654 1.608 1.653 1.613 1.680 1.818 
y19 1.400 1.476 1.135 1.134 1.105 1.099 1.217 1.278 
y20 1.400 1.339 1.063 0.952 1.044 0.913 1.178 1.024 
y21 1.400 1.419 1.123 1.066 1.124 1.037 1.181 1.191 
y22 1.400 1.431 1.045 1.087 1.034 1.057 1.178 1.170 
y23 1.533 1.508 1.227 1.197 1.233 1.175 1.464 1.329 
y24 1.533 1.587 1.228 1.311 1.225 1.299 1.492 1.497 
y25 1.533 1.599 1.240 1.332 1.134 1.319 1.333 1.476 
y26 1.667 1.676 1.419 1.441 1.391 1.437 1.747 1.635 
y27 1.533 1.550     1.213 1.282 1.372 1.421 
r
2




LAMPIRAN DISERTASI L - 152 
 
LAMPIRAN 14: Analisis varian rasio S/N Faktorial Taguchi qa Untuk s/B=4%; 6% dan 8.52%; 
Rc=74% 
PROGRAM ANALISIS VARIAN RASIO S/N  





F SS MS SS
'
 ρ (%) 
y1 = 1.354 y10= 1.199 y19= 1.483 D1/B 2 13.677 6.839 12.849 11.69 
y2 = 1.733 y11= 1.855 y20= 1.275 D/B 2 67.401 33.701 66.573 60.55 
y3 = 1.663 y12= 1.105 y21= 1.34 (D1/B)x(D/B)1 4 0.000 0.000 0.000 0 
y4 = 1.847 y13= 1.827 y22= 1.131 (D1/B)x(D/B)2 4 0.980 0.245 0.000 0 
y5= 2.115 y14= 1.436 y23= 1.511 Lx/L 2 11.776 5.888 10.947 9.957 
y6= 1.346 y15= 1.485 y24= 1.499 
(D1/B)X(Lx/L)
1 4 0.496 0.124 0.000 0 
y7= 2.514 y16= 2.046 y25= 1.849 
(D1/B)X(Lx/L)
2 4 0.000 0.000 0.000 0 
y8= 2.522 y17= 2.469 y26= 2.412 H/B 2 21.600 10.800 20.772 18.89 




L 3 N 27 Total 26 109.952 - - - 
BCI , Rc=74% , s/B=4% 
 
KOMBINASI LEVEL , FAKTOR  OPTIMUM RASIO S/N 









level 1 5.457 3.079 4.506 4.541 4.314 4.456 4.737 3.433 
level 2 4.465 3.822 4.384 4.783 5.447 4.739 4.438 4.585 
level 3 3.720 6.740 4.751 4.317 3.880 4.447 4.467 5.623 
selisih 1.738 3.661 0.367 0.466 1.567 0.292 0.299 2.190 
ranking 3 1 6 5 4 8 7 2 
Σ 13.641 13.641 13.641 13.641 13.641 13.641 13.641 13.641 
 
Parameter DF SS MS F-ratio 
D1/B 2 13.677 6.839 13.230 
D/B 2 67.401 33.701 65.199 
(D1/B)x(D/B)1 4 0.000 0.000 0.000 
(D1/B)x(D/B)2 4 0.980 0.245 0.474 
Lx/L 2 11.776 5.888 11.391 
(D1/B)X(Lx/L)1 4 0.496 0.124 0.240 
(D1/B)X(Lx/L)2 4 0.000 0.000 0.000 
H/B 2 21.600 10.800 20.894 
Error 14 5.797 0.414 - 
          
Total 26 109.952 - - 
  
LAMPIRAN DISERTASI L - 153 
 
 
PROGRAM ANALISIS VARIAN RASIO S/N  
FRACTIONAL FACTORIAL METODE TAGUCHI DENGAN POOLING UP 
Developed By:"As'adMunawir" 
INPUT OUTPUT 
DATA Parameter DF SS MS SS
'
 ρ (%) 
y1 = 1.366 y10= 1.239 y19= 1.422 D1/B 2 10.796 5.398 10.615 18.18 
y2 = 1.536 y11= 1.596 y20= 1.217 D/B 2 34.432 17.216 34.251 58.65 
y3 = 1.496 y12= 1.119 y21= 1.193 (D1/B)x(D/B)1 4 0.356 0.089 0.000 0 
y4 = 1.600 y13= 1.583 y22= 1.144 (D1/B)x(D/B)2 4 0.000 0.000 0.000 0 
y5= 1.755 y14= 1.373 y23= 1.378 Lx/L 2 5.939 2.969 5.758 9.859 
y6= 1.322 y15= 1.297 y24= 1.369 (D1/B)X(Lx/L)1 4 0.000 0.000 0.000 0 
y7= 2.131 y16= 1.657 y25= 1.564 (D1/B)X(Lx/L)2 4 0.000 0.000 0.000 0 
y8= 2.042 y17= 1.949 y26= 1.923 H/B 2 11.553 5.776 11.372 19.47 
y9= 1.869 y18= 1.845 y27= 1.432 Error 14 1.265 0.090 -   
FAKTOR 4 LEVEL 3 N 27 Total 26 58.402 - - - 
BCI , Rc=74% , s/B=6% 
 
KOMBINASI LEVEL , FAKTOR  OPTIMUM RASIO S/N 









level 1 4.393 2.570 3.569 3.513 3.524 3.565 3.706 2.827 
level 2 3.489 3.008 3.442 3.688 4.177 3.604 3.498 3.485 
level 3 2.851 5.155 3.723 3.532 3.032 3.564 3.529 4.421 
selisih 1.541 2.584 0.281 0.175 1.145 0.039 0.208 1.594 
ranking 3 1 5 7 4 8 6 2 
Σ 10.733 10.733 10.733 10.733 10.733 10.733 10.733 10.733 
 
Parameter DF SS MS F-ratio 
D1/B 2 10.796 5.398 51.949 
D/B 2 34.432 17.216 165.685 
(D1/B)x(D/B)1 4 0.356 0.089 0.857 
(D1/B)x(D/B)2 4 0.000 0.000 0.000 
Lx/L 2 5.939 2.969 28.578 
(D1/B)X(Lx/L)1 4 0.000 0.000 0.000 
(D1/B)X(Lx/L)2 4 0.000 0.000 0.000 
H/B 2 11.553 5.776 55.592 
Error 14 1.265 0.090 - 
          
Total 26 58.402 - - 
 
  
LAMPIRAN DISERTASI L - 154 
 
PROGRAM ANALISIS VARIAN RASIO S/N  
FRACTIONAL FACTORIAL METODE TAGUCHI DENGAN POOLING UP 
Developed By:"As'adMunawir" 
INPUT OUTPUT 
DATA Parameter DF SS MS SS
'
 ρ (%) 
y1 = 1.259 y10= 1.151 y19= 1.328 D1/B 2 7.874 3.937 7.684 18.23 
y2 = 1.385 y11= 1.440 y20= 1.120 D/B 2 23.250 11.625 23.059 54.71 
y3 = 1.288 y12= 1.050 y21= 1.115 (D1/B)x(D/B)1 4 0.000 0.000 0.000 0 
y4 = 1.420 y13= 1.407 y22= 1.132 (D1/B)x(D/B)2 4 0.377 0.094 0.000 0 
y5= 1.584 y14= 1.258 y23= 1.260 Lx/L 2 4.597 2.299 4.407 10.46 
y6= 1.269 y15= 1.234 y24= 1.266 (D1/B)X(Lx/L)1 4 0.000 0.000 0.000 0 
y7= 1.868 y16= 1.451 y25= 1.404 (D1/B)X(Lx/L)2 4 0.171 0.043 0.000 0 
y8= 1.756 y17= 1.684 y26= 1.683 H/B 2 9.142 4.571 8.951 21.24 
y9= 1.614 y18= 1.657 y27= 1.225 Error 14 1.332 0.095 -   
FAKTOR 4 LEVEL 3 N 27 Total 26 42.147 - - - 
BCI , Rc=74% , s/B=8,53% 
 
KOMBINASI LEVEL , FAKTOR  OPTIMUM RASIO S/N 









level 1 3.402 1.804 2.701 2.561 2.709 2.736 2.769 2.048 
level 2 2.638 2.337 2.573 2.850 3.213 2.655 2.760 2.612 
level 3 2.084 3.984 2.851 2.714 2.202 2.734 2.596 3.464 
selisih 1.317 2.180 0.278 0.289 1.011 0.081 0.173 1.416 
ranking 3 1 6 5 4 8 7 2 
Σ 8.124 8.124 8.124 8.124 8.124 8.124 8.124 8.124 
 
Parameter DF SS MS F-ratio 
D1/B 2 7.874 3.937 40.004 
D/B 2 23.250 11.625 118.120 
(D1/B)x(D/B)1 4 0.000 0.000 0.000 
(D1/B)x(D/B)2 4 0.377 0.094 0.959 
Lx/L 2 4.597 2.299 23.356 
(D1/B)X(Lx/L)1 4 0.000 0.000 0.000 
(D1/B)X(Lx/L)2 4 0.171 0.043 0.435 
H/B 2 9.142 4.571 46.444 
Error 14 1.332 0.095 - 
          




L - 155 
LAMPIRAN 15: Analisis varian rasio S/N Faktorial Taguchi BCIa untuk s/B=1%; 2% dan 2.43%; 
Rc=88% 
 
PROGRAM ANALISIS VARIAN RASIO S/N  





F SS MS SS
'
 ρ (%) 
y1 = 1.196 y10= 1.267 y19= 1.217 D1/B 2 12.039 6.020 11.842 26.48 
y2 = 1.465 y11= 1.524 y20= 1.178 D/B 2 19.349 9.674 19.152 42.83 
y3 = 1.452 y12= 1.166 y21= 1.181 (D1/B)x(D/B)1 4 0.000 0.000 0.000 0 
y4 = 1.442 y13= 1.464 y22= 1.178 (D1/B)x(D/B)2 4 1.390 0.348 0.997 2.229 
y5= 1.994 y14= 1.407 y23= 1.464 Lx/L 2 7.674 3.837 7.477 16.72 
y6= 1.430 y15= 1.441 y24= 1.492 
(D1/B)X(Lx/L)
1 4 0.264 0.066 0.000 0 
y7= 1.914 y16= 1.334 y25= 1.333 
(D1/B)X(Lx/L)
2 4 0.000 0.000 0.000 0 
y8= 1.934 y17= 1.642 y26= 1.747 H/B 2 10.297 5.149 10.100 22.59 
y9= 1.904 y18= 1.680 y27= 1.372 Error 14 1.379 0.098 -   
FAKTOR 4 LEVEL 3 N 27 Total 26 44.719 - - - 
BCI , s/B=1%; Rc=88% 
 
KOMBINASI LEVEL , FAKTOR  OPTIMUM RASIO S/N 









level 1 4.150 2.193 3.071 3.072 2.652 3.218 3.219 2.532 
level 2 3.091 3.327 3.269 3.130 3.950 3.397 3.298 3.209 
level 3 2.541 4.263 3.443 3.580 3.180 3.166 3.265 4.042 
selisih 1.609 2.070 0.372 0.508 1.298 0.231 0.078 1.510 
ranking 2 1 6 5 4 7 8 3 










L - 156 
 
Parameter DF SS MS F-ratio 
D1/B 2 12.039 6.020 79.754 
D/B 2 19.349 9.674 128.175 
(D1/B)x(D/B)1 4 0.000 0.000 0.000 
(D1/B)x(D/B)2 4 1.390 0.348 4.605 
Lx/L 2 7.674 3.837 50.837 
(D1/B)X(Lx/L)
1 4 0.264 0.066 0.876 
(D1/B)X(Lx/L)
2 4 0.000 0.000 0.000 
H/B 2 10.297 5.149 68.213 
Error 14 1.379 0.098 - 
Total 26 44.719 - - 
 
PROGRAM ANALISIS VARIAN RASIO S/N  
FRACTIONAL FACTORIAL METODE TAGUCHI DENGAN POOLING UP 
Developed By:"As'adMunawir" 
INPUT OUTPUT 
DATA Parameter DF SS MS SS
'
 ρ (%) 
y1 = 1.095 y10= 1.126 y19= 1.105 D1/B 2 15.665 7.833 15.346 31.68 
y2 = 1.321 y11= 1.308 y20= 1.044 D/B 2 21.113 10.557 20.794 42.92 
y3 = 1.296 y12= 1.114 y21= 1.124 (D1/B)x(D/B)1 4 0.000 0.000 0.000 0 
y4 = 1.311 y13= 1.335 y22= 1.034 (D1/B)x(D/B)2 4 1.965 0.491 1.326 2.736 
y5= 1.722 y14= 1.225 y23= 1.233 Lx/L 2 4.022 2.011 3.703 7.643 
y6= 1.237 y15= 1.261 y24= 1.225 (D1/B)X(Lx/L)1 4 0.659 0.165 0.019 0.04 
y7= 1.712 y16= 1.417 y25= 1.134 (D1/B)X(Lx/L)2 4 0.000 0.000 0.000 0 
y8= 1.693 y17= 1.634 y26= 1.391 H/B 2 6.806 3.403 6.487 13.39 
y9= 1.727 y18= 1.653 y27= 1.213 Error 14 2.238 0.160 -   
FAKTOR 4 LEVEL 3 N 27 Total 26 48.446 - - - 
BCI ; s/B=2%;  Rc=88% 
 
KOMBINASI LEVEL , FAKTOR  OPTIMUM RASIO S/N 









level 1 3.152 1.335 2.332 1.931 1.848 2.243 2.292 1.698 
level 2 2.472 2.120 2.095 2.537 2.792 2.526 2.364 2.306 
level 3 1.307 3.476 2.504 2.462 2.291 2.162 2.275 2.927 
selisih 1.845 2.141 0.408 0.606 0.945 0.364 0.090 1.230 
ranking 2 1 6 5 4 7 8 3 






L - 157 
 
Parameter DF SS MS F-ratio 
D1/B 2 15.665 7.833 52.903 
D/B 2 21.113 10.557 71.301 
(D1/B)x(D/B)1 4 0.000 0.000 0.000 
(D1/B)x(D/B)2 4 1.965 0.491 3.318 
Lx/L 2 4.022 2.011 13.583 
(D1/B)X(Lx/L)1 4 0.659 0.165 1.112 
(D1/B)X(Lx/L)2 4 0.000 0.000 0.000 
H/B 2 6.806 3.403 22.985 
Error 14 2.238 0.160 - 
          
Total 26 48.446 - - 
 
 PROGRAM ANALISIS VARIAN RASIO S/N  
FRACTIONAL FACTORIAL METODE TAGUCHI DENGAN POOLING UP 
Developed By:"As'adMunawir" 
INPUT OUTPUT 
DATA Parameter DF SS MS SS
'
 ρ (%) 
y1 = 1.190 y10= 1.172 y19= 1.135 D1/B 2 15.320 7.660 15.154 36.48 
y2 = 1.347 y11= 1.346 y20= 1.063 D/B 2 17.948 8.974 17.782 42.8 
y3 = 1.401 y12= 1.141 y21= 1.123 (D1/B)x(D/B)1 4 0.000 0.000 0.000 0 
y4 = 1.322 y13= 1.352 y22= 1.045 (D1/B)x(D/B)2 4 0.557 0.139 0.227 0.545 
y5= 1.685 y14= 1.242 y23= 1.227 Lx/L 2 2.732 1.366 2.567 6.179 
y6= 1.259 y15= 1.270 y24= 1.228 
(D1/B)X(Lx/L)
1 4 0.235 0.059 0.000 0 
y7= 1.693 y16= 1.411 y25= 1.240 
(D1/B)X(Lx/L)
2 4 0.000 0.000 0.000 0 
y8= 1.700 y17= 1.638 y26= 1.419 H/B 2 6.329 3.164 6.164 14.84 
y9= 1.699 y18= 1.654 y27= 1.231 Error 14 1.158 0.083 -   
FAKTOR 4 LEVEL 3 N 27 Total 26 41.546 - - - 
BCI , s/B=2,43%; Rc=88 %  
 
KOMBINASI LEVEL , FAKTOR  OPTIMUM RASIO S/N 









level 1 3.308 1.641 2.513 2.258 2.094 2.383 2.428 1.873 
level 2 2.592 2.164 2.308 2.583 2.869 2.590 2.519 2.446 
level 3 1.477 3.572 2.556 2.537 2.414 2.404 2.430 3.059 
selisih 1.831 1.931 0.247 0.325 0.775 0.207 0.091 1.186 
ranking 2 1 6 5 4 7 8 3 




L - 158 
 
Parameter DF SS MS F-ratio 
D1/B 2 15.320 7.660 90.874 
D/B 2 17.948 8.974 106.463 
(D1/B)x(D/B)1 4 0.000 0.000 0.000 
(D1/B)x(D/B)2 4 0.557 0.139 1.653 
Lx/L 2 2.732 1.366 16.208 
(D1/B)X(Lx/L)1 4 0.235 0.059 0.696 
(D1/B)X(Lx/L)2 4 0.000 0.000 0.000 
H/B 2 6.329 3.164 37.542 
Error 14 1.158 0.083 - 
          
Total 26 41.546 - - 
 
KOMBINASI LEVEL , FAKTOR  OPTIMUM RASIO S/N 









level 1 30.623 28.665 29.543 29.525 29.125 29.672 29.691 29.004 
level 2 29.562 29.799 29.722 29.603 30.403 29.869 29.770 29.680 
level 3 28.994 30.716 29.915 30.053 29.652 29.638 29.719 30.496 
selisih 1.629 2.051 0.372 0.528 1.278 0.231 0.079 1.492 
ranking 2 1 6 5 4 7 8 3 
Σ 89.180 89.180 89.180 89.180 89.180 89.180 89.180 89.180 
 
Parameter DF SS MS F-ratio 
D1/B 2 12.303 6.151 80.130 
D/B 2 19.001 9.500 123.758 
(D1/B)x(D/B)1 4 0.000 0.000 0.000 
(D1/B)x(D/B)2 4 1.460 0.365 4.756 
Lx/L 2 7.427 3.714 48.376 
(D1/B)X(Lx/L)1 4 0.280 0.070 0.913 
(D1/B)X(Lx/L)2 4 0.000 0.000 0.000 
H/B 2 10.044 5.022 65.419 
Error 14 1.392 0.099 - 
          






L - 159 
 
PROGRAM ANALISIS VARIAN RASIO S/N  
FRACTIONAL FACTORIAL METODE TAGUCHI DENGAN POOLING UP 
Developed By:"As'adMunawir" 
INPUT OUTPUT 
DATA Parameter DF SS MS SS
'
 ρ (%) 
y1 = 36.48 y10= 37.53 y19= 36.82 D1/B 2 15.671 7.835 15.352 31.68 
y2 = 44.03 y11= 43.58 y20= 34.81 D/B 2 21.126 10.563 20.807 42.94 
y3 = 43.21 y12= 37.12 y21= 37.45 (D1/B)x(D/B)1 4 0.000 0.000 0.000 0 
y4 = 43.68 y13= 44.51 y22= 34.46 (D1/B)x(D/B)2 4 1.956 0.489 1.318 2.719 
y5= 57.4 y14= 40.84 y23= 41.09 Lx/L 2 4.032 2.016 3.713 7.663 
y6= 41.24 y15= 42.04 y24= 40.83 (D1/B)X(Lx/L)1 4 0.657 0.164 0.018 0.038 
y7= 57.08 y16= 47.21 y25= 37.8 (D1/B)X(Lx/L)2 4 0.000 0.000 0.000 0 
y8= 56.42 y17= 54.48 y26= 46.36 H/B 2 6.814 3.407 6.495 13.4 
y9= 57.55 y18= 55.09 y27= 40.43 Error 14 2.234 0.160 -   
FAKTOR 4 LEVEL 3 N 27 Total 26 48.457 - - - 
qa , Rc=88% , s/B=2% 
 
KOMBINASI LEVEL , FAKTOR  OPTIMUM RASIO S/N 









level 1 33.609 31.791 32.788 32.389 32.304 32.699 32.748 32.154 
level 2 32.928 32.577 32.551 32.994 33.250 32.982 32.821 32.762 
level 3 31.764 33.933 32.961 32.918 32.748 32.619 32.732 33.384 
selisih 1.845 2.142 0.410 0.605 0.946 0.364 0.089 1.231 
ranking 2 1 6 5 4 7 8 3 
Σ 98.301 98.301 98.301 98.301 98.301 98.301 98.301 98.301 
 
Parameter DF SS MS F-ratio 
D1/B 2 15.671 7.835 53.188 
D/B 2 21.126 10.563 71.703 
(D1/B)x(D/B)1 4 0.000 0.000 0.000 
(D1/B)x(D/B)2 4 1.956 0.489 3.319 
Lx/L 2 4.032 2.016 13.686 
(D1/B)X(Lx/L)1 4 0.657 0.164 1.114 
(D1/B)X(Lx/L)2 4 0.000 0.000 0.000 
H/B 2 6.814 3.407 23.129 
Error 14 2.234 0.160 - 
          





L - 160 
PROGRAM ANALISIS VARIAN RASIO S/N  
FRACTIONAL FACTORIAL METODE TAGUCHI DENGAN POOLING UP 
Developed By:"As'adMunawir" 
INPUT OUTPUT 
DATA Parameter DF SS MS SS
'
 ρ (%) 
y1 = 42.56 y10= 41.93 y19= 40.6 D1/B 2 15.324 7.662 15.159 36.51 
y2 = 48.2 y11= 48.16 y20= 38.04 D/B 2 17.920 8.960 17.755 42.77 
y3 = 50.13 y12= 40.83 y21= 40.17 (D1/B)x(D/B)1 4 0.000 0.000 0.000 0 
y4 = 47.3 y13= 48.37 y22= 37.4 (D1/B)x(D/B)2 4 0.561 0.140 0.231 0.557 
y5= 60.27 y14= 44.42 y23= 43.91 Lx/L 2 2.732 1.366 2.567 6.183 
y6= 45.05 y15= 45.45 y24= 43.94 (D1/B)X(Lx/L)1 4 0.234 0.059 0.000 0 
y7= 60.56 y16= 50.49 y25= 44.35 (D1/B)X(Lx/L)2 4 0.000 0.000 0.000 0 
y8= 60.82 y17= 58.59 y26= 50.75 H/B 2 6.319 3.159 6.153 14.82 
y9= 60.8 y18= 59.16 y27= 44.03 Error 14 1.156 0.083 -   
FAKTOR 4 LEVEL 3 N 27 Total 26 41.516 - - - 
qa , Rc=88% , s/B=2,43% 
 
KOMBINASI LEVEL , FAKTOR  OPTIMUM RASIO S/N 









level 1 34.380 32.713 33.586 33.329 33.166 33.455 33.499 32.945 
level 2 33.664 33.237 33.380 33.654 33.941 33.662 33.591 33.518 
level 3 32.549 34.643 33.628 33.610 33.486 33.476 33.503 34.130 
selisih 1.831 1.929 0.248 0.325 0.775 0.207 0.092 1.185 
ranking 2 1 6 5 4 7 8 3 
Σ 100.593 100.593 100.593 100.593 100.593 100.593 100.593 100.593 
 
Parameter DF SS MS F-ratio 
D1/B 2 15.324 7.662 91.241 
D/B 2 17.920 8.960 106.699 
(D1/B)x(D/B)1 4 0.000 0.000 0.000 
(D1/B)x(D/B)2 4 0.561 0.140 1.671 
Lx/L 2 2.732 1.366 16.267 
(D1/B)X(Lx/L)1 4 0.234 0.059 0.697 
(D1/B)X(Lx/L)2 4 0.000 0.000 0.000 
H/B 2 6.319 3.159 37.621 
Error 14 1.156 0.083 - 
          
Total 26 41.516 - - 
 
  
LAMPIRAN DISERTASI L - 161 
 
LAMPIRAN 16: Matriks Rancangan qu dan BCI Untuk Rc=74% dan Rc=88% 
 
 
D1 = 7,5 
cm
D1 = 10 
cm
D1 = 12,5 
cm
D1 = 15 
cm
D1 = 7,5 
cm
D1 = 10 
cm
D1 = 12,5 
cm
D1 = 15 
cm
D1 = 7,5 
cm
D1 = 10 cm
D1 = 12,5 
cm
D1 = 15 
cm
D1 = 7,5 
cm
D1 = 10 
cm
D1 = 12,5 
cm
D1 = 15 
cm
H= 30 cm Y20
H= 35 cm Y24
H= 40 cm Y27
H= 45 cm Y31
H= 30 cm Y32 Y19 Y33 Y34
H= 35 cm Y35 Y23 Y36 Y37
H= 40 cm Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7 Y8 Y9 Y10 Y11 Y12 Y13 Y14 Y15 Y16
H= 45 cm Y38 Y30 Y39 Y40
H= 30 cm Y18
H= 35 cm Y22
H= 40 cm Y26
H= 45 cm Y29
H= 30 cm Y17
H= 35 cm Y21
H= 40 cm Y25
H= 45 cm Y28





Rc=74 % & Rc=88%                         
WC=12%&w=15%









LAMPIRAN DISERTASI L - 162 
 



















(kg) (kg/cm2) (kN/m2) (%)
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 52 55 76 78 66.5 0.665 23 0.024 2.39 0.665
2 132 135 160 163 149 1.49 46 0.048 4.77 1.49
3 217 222 256 264 243 2.43 69 0.072 7.16 2.43
4 320 325 380 386 355.5 3.555 92 0.095 9.54 3.555
5 420 426 486 489 457.5 4.575 115 0.119 11.93 4.575
6 453 456 511 513 484.5 4.845 138 0.143 14.31 4.845
7 582 590 650 654 622 6.22 161 0.167 16.70 6.22
8 721 732 700 710 721 7.21 184 0.191 19.08 7.21
9 855 859 900 912 885.5 8.855 207 0.215 21.47 8.855

















(kg) (kg/cm2) (kN/m2) (%)
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 77 80 49 52 66 0.66 23 0.024 2.39 0.66
2 126 130 74 78 104 1.04 46 0.048 4.77 1.04
3 195 199 167 170 184.5 1.845 69 0.072 7.16 1.845
4 275 279 232 235 257 2.57 92 0.095 9.54 2.57
5 351 356 317 323 339.5 3.395 115 0.119 11.93 3.395
6 439 445 371 377 411 4.11 138 0.143 14.31 4.11
7 582 590 501 512 551 5.51 161 0.167 16.70 5.51
8 673 680 664 669 674.5 6.745 184 0.191 19.08 6.745
9 791 797 728 734 765.5 7.655 207 0.215 21.47 7.655
10 948 954 886 892 923 9.23 230 0.239 23.85 9.23






























0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 15 19 22 26 22.5 0.225 23 0.024 2.39 0.225
2 76 80 82 86 83 0.83 46 0.048 4.77 0.83
3 114 118 120 124 121 1.21 69 0.072 7.16 1.21
4 164 168 187 191 179.5 1.795 92 0.095 9.54 1.795
5 188 192 256 260 226 2.26 115 0.119 11.93 2.26
6 245 252 298 305 278.5 2.785 138 0.143 14.31 2.785
7 381 388 435 442 415 4.15 161 0.167 16.70 4.15
8 465 472 551 558 515 5.15 184 0.191 19.08 5.15
9 582 589 672 679 634 6.34 207 0.215 21.47 6.34
10 683 686 787 790 738 7.38 230 0.239 23.85 7.38
11 808 811 906 909 860 8.6 253 0.262 26.24 8.6

















(kg) (kg/cm2) (kN/m2) (%)
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 40 44 11 15 29.5 0.295 23 0.024 2.39 0.295
2 146 152 48 52 102 1.02 46 0.048 4.77 1.02
3 162 166 115 119 142.5 1.425 69 0.072 7.16 1.425
4 193 198 161 168 183 1.83 92 0.095 9.54 1.83
5 214 220 183 190 205 2.05 115 0.119 11.93 2.05
6 252 256 212 219 237.5 2.375 138 0.143 14.31 2.375
7 316 322 303 310 316 3.16 161 0.167 16.70 3.16
8 484 488 440 444 466 4.66 184 0.191 19.08 4.66
9 547 554 527 532 543 5.43 207 0.215 21.47 5.43
10 684 693 673 684 688.5 6.885 230 0.239 23.85 6.885
11 823 830 803 807 818.5 8.185 253 0.262 26.24 8.185
12 963 970 932 937 953.5 9.535 276 0.286 28.62 9.535
































0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 79 82 50 54 68 0.68 23 0.024 2.39 0.68
2 164 167 127 131 149 1.49 46 0.048 4.77 1.49
3 251 256 206 210 233 2.33 69 0.072 7.16 2.33
4 337 344 281 287 315.5 3.155 92 0.095 9.54 3.155
5 428 435 361 364 399.5 3.995 115 0.119 11.93 3.995
6 448 452 403 406 429 4.29 138 0.143 14.31 4.29
7 569 573 536 539 556 5.56 161 0.167 16.70 5.56
8 694 698 662 665 681.5 6.815 184 0.191 19.08 6.815
9 818 824 803 806 815 8.15 207 0.215 21.47 8.15
10 916 922 892 897 909.5 9.095 230 0.239 23.85 9.095
11 1092 1095 1050 1057 1076 10.76 253 0.262 26.24 10.76
Lx/L=0.7;D1/B=1;D/B=0.254;H/B=3













(kg) (kg/cm2) (kN/m2) (%)
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 51 55 32 35 45 0.45 23 0.024 2.39 0.45
2 130 134 117 121 127.5 1.275 46 0.048 4.77 1.275
3 184 188 163 169 178.5 1.785 69 0.072 7.16 1.785
4 239 245 221 227 236 2.36 92 0.095 9.54 2.36
5 327 332 301 304 318 3.18 115 0.119 11.93 3.18
6 416 423 384 387 405 4.05 138 0.143 14.31 4.05
7 483 486 453 455.6 470.8 4.708 161 0.167 16.70 4.708
8 594 598 565 568 583 5.83 184 0.191 19.08 5.83
9 718 724 676 678.8 701.4 7.014 207 0.215 21.47 7.014
10 860 866 821 825 845.5 8.455 230 0.239 23.85 8.455
11 991 994 927 932 963 9.63 253 0.262 26.24 9.63






























0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 16 24 15 23 23.25 0.2325 23 0.024 2.39 0.2325
2 50 61 49 60 60.5 0.605 46 0.048 4.77 0.605
3 91 100 88 97 98.5 0.985 69 0.072 7.16 0.985
4 146 154 140 148 150.75 1.5075 92 0.095 9.54 1.5075
5 206 214 190 198 206 2.06 115 0.119 11.93 2.06
6 272 283 259 270 276.25 2.7625 138 0.143 14.31 2.7625
7 389 397 372 381 389 3.89 161 0.167 16.70 3.89
8 438 449 426 434 441.25 4.4125 184 0.191 19.08 4.4125
9 559 568 548 556 562 5.62 207 0.215 21.47 5.62
10 682 690 662 670 679.75 6.7975 230 0.239 23.85 6.7975
11 797 805 778 789 797 7.97 253 0.262 26.24 7.97
12 959 970 949 958 963.75 9.6375 276 0.286 28.62 9.6375

















(kg) (kg/cm2) (kN/m2) (%)
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 13 19 27 30 24.5 0.245 23 0.024 2.39 0.245
2 36 42 65 68 55 0.55 46 0.048 4.77 0.55
3 67 70 88 93 81.5 0.815 69 0.072 7.16 0.815
4 115 118 121 128 123 1.23 92 0.095 9.54 1.23
5 131 134 153 160 147 1.47 115 0.119 11.93 1.47
6 179 183 214 220 201.5 2.015 138 0.143 14.31 2.015
7 296 301 334 340 320.5 3.205 161 0.167 16.70 3.205
8 398 402 439 442 422 4.22 184 0.191 19.08 4.22
9 482 488 534 537 512.5 5.125 207 0.215 21.47 5.125
10 591 594 627 630 612 6.12 230 0.239 23.85 6.12
11 749 752 797 805 778.5 7.785 253 0.262 26.24 7.785
12 842 846 922 926 886 8.86 276 0.286 28.62 8.86
13 974 979 1045 1049 1014 10.14 299 0.310 31.01 10.14

























(kg) (kg/cm2) (kN/m2) (%)
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 28 32 55 59 45.5 0.455 23 0.024 2.39 0.455
2 122 128 199 205 166.5 1.665 46 0.048 4.77 1.665
3 208 214 276 280 247 2.47 69 0.072 7.16 2.47
4 371 374 400 404 389 3.89 92 0.095 9.54 3.89
5 415 419 466 470 444.5 4.445 115 0.119 11.93 4.445
6 496 502 559 575 538.5 5.385 138 0.143 14.31 5.385
7 604 615 637 641 628 6.28 161 0.167 16.70 6.28
8 710 716 742 748 732 7.32 184 0.191 19.08 7.32

















(kg) (kg/cm2) (kN/m2) (%)
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 16 22 35 41 31.5 0.315 23 0.024 2.39 0.315
2 101 105 151 154 129.5 1.295 46 0.048 4.77 1.295
3 153 159 212 216 187.5 1.875 69 0.072 7.16 1.875
4 282 286 325 331 308.5 3.085 92 0.095 9.54 3.085
5 383 389 420 424 406.5 4.065 115 0.119 11.93 4.065
6 449 455 509 515 485 4.85 138 0.143 14.31 4.85
7 556 562 601 607 584.5 5.845 161 0.167 16.70 5.845
8 669 673 705 709 691 6.91 184 0.191 19.08 6.91
9 750 756 790 796 776 7.76 207 0.215 21.47 7.76

































0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 41 45 29 33 39 0.39 23 0.024 2.39 0.39
2 118 122 58 62 92 0.92 46 0.048 4.77 0.92
3 180 184 141 145 164.5 1.645 69 0.072 7.16 1.645
4 250 256 202 206 231 2.31 92 0.095 9.54 2.31
5 315 321 257 261 291 2.91 115 0.119 11.93 2.91
6 392 398 357 363 380.5 3.805 138 0.143 14.31 3.805
7 528 532 497 501 516.5 5.165 161 0.167 16.70 5.165
8 646 650 620 624 637 6.37 184 0.191 19.08 6.37
9 768 772 722 726 749 7.49 207 0.215 21.47 7.49
10 895 899 834 838 868.5 8.685 230 0.239 23.85 8.685

















(kg) (kg/cm2) (kN/m2) (%)
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 31 35 40 44 39.5 0.395 23 0.024 2.39 0.395
2 75 79 86 90 84.5 0.845 46 0.048 4.77 0.845
3 131 135 149 153 144 1.44 69 0.072 7.16 1.44
4 214 218 225 229 223.5 2.235 92 0.095 9.54 2.235
5 264 268 305 309 288.5 2.885 115 0.119 11.93 2.885
6 340 344 370 374 359 3.59 138 0.143 14.31 3.59
7 422 426 449 453 439.5 4.395 161 0.167 16.70 4.395
8 516 520 533 537 528.5 5.285 184 0.191 19.08 5.285
9 617 621 653 657 639 6.39 207 0.215 21.47 6.39
10 768 772 820 824 798 7.98 230 0.239 23.85 7.98
11 855 859 900 904 881.5 8.815 253 0.262 26.24 8.815

























(kg) (kg/cm2) (kN/m2) (%)
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 35 40 30 34 37 0.37 23 0.024 2.39 0.37
2 141 144 178 179 161.5 1.615 46 0.048 4.77 1.615
3 254 255 289 290 272.5 2.725 69 0.072 7.16 2.725
4 368 370 400 406 388 3.88 92 0.095 9.54 3.88
5 491 495 448 452 473.5 4.735 115 0.119 11.93 4.735
6 548 551 512 517 534 5.34 138 0.143 14.31 5.34
7 655 664 648 652 658 6.58 161 0.167 16.70 6.58
8 800 809 754 762 785.5 7.855 184 0.191 19.08 7.855

















(kg) (kg/cm2) (kN/m2) (%)
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 35 38 43 49 43.5 0.435 23 0.024 2.39 0.435
2 98 102 116 122 112 1.12 46 0.048 4.77 1.12
3 182 188 196 199 193.5 1.935 69 0.072 7.16 1.935
4 294 300 322 325 312.5 3.125 92 0.095 9.54 3.125
5 384 390 436 442 416 4.16 115 0.119 11.93 4.16
6 449 452 494 499 475.5 4.755 138 0.143 14.31 4.755
7 570 573 618 623 598 5.98 161 0.167 16.70 5.98
8 724 728 785 788 758 7.58 184 0.191 19.08 7.58
9 866 872 892 900 886 8.86 207 0.215 21.47 8.86































0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 39 43 50 54 48.5 0.485 23 0.024 2.39 0.485
2 95 99 104 108 103.5 1.035 46 0.048 4.77 1.035
3 173 177 198 202 189.5 1.895 69 0.072 7.16 1.895
4 250 254 274 278 266 2.66 92 0.095 9.54 2.66
5 328 332 348 352 342 3.42 115 0.119 11.93 3.42
6 407 411 428 434 422.5 4.225 138 0.143 14.31 4.225
7 517 521 550 556 538.5 5.385 161 0.167 16.70 5.385
8 650 654 717 723 688.5 6.885 184 0.191 19.08 6.885
9 808 814 833 837 825.5 8.255 207 0.215 21.47 8.255

















(kg) (kg/cm2) (kN/m2) (%)
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 37 42 50 56 49 0.49 23 0.024 2.39 0.49
2 85 90 94 97 93.5 0.935 46 0.048 4.77 0.935
3 157 159 187 190 174.5 1.745 69 0.072 7.16 1.745
4 218 220 246 248 234 2.34 92 0.095 9.54 2.34
5 270 275 302 305 290 2.9 115 0.119 11.93 2.9
6 380 385 397 403 394 3.94 138 0.143 14.31 3.94
7 436 442 471 476 459 4.59 161 0.167 16.70 4.59
8 594 600 618 623 611.5 6.115 184 0.191 19.08 6.115
9 761 767 824 830 798.5 7.985 207 0.215 21.47 7.985
10 870 876 933 939 907.5 9.075 230 0.239 23.85 9.075













Pembacaan Awal Pembacaan Akhir Pembacaan Awal Pembacaan Akhir pembacaan akhir pembacaan akhir (mm)
0 10.5 12 4 4 8 0.08 0 0 0 0.08
1 37 40 13.5 39 40 0.395 23 0.024 2.39 0.40
2 68 71 25 74 73 0.725 46 0.048 4.77 0.73
3 104 106 40 141 123.5 1.235 69 0.072 7.16 1.24
4 238 163 56 184 173.5 1.735 92 0.095 9.54 1.74
5 362 265 72 287 276 2.760 115 0.119 11.93 2.76
6 483 330 158 346 338 3.380 138 0.143 14.31 3.38
7 604 402 180 462 432 4.320 161 0.167 16.70 4.32
8 729 498 20 521 509.5 5.095 184 0.191 19.08 5.10
9 848 587 223 602 594.5 5.945 207 0.215 21.47 5.95
10 971 736 249 766 751.0 7.510 230 0.239 23.85 7.51
11 1048 879 268 892 886 8.855 253 0.262 26.24 8.86
12.0 1114 1032 274 1176 1104 11.040 276 0.286 28.62 11.04
12.0 1268 1273 293 1313 1293 12.930 276 0.286 28.62 12.93










Pembacaan Awal Pembacaan Akhir Pembacaan Awal Pembacaan Akhir pembacaan akhir pembacaan akhir (mm)
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
1 79 82 50 54 68 0.680 23 0.024 2.39 0.68
2 164 167 127 131 149.0 1.490 46 0.048 4.77 1.49
3 251 256 206 210 233.0 2.330 69 0.072 7.16 2.33
4 337 344 281 287 315.5 3.155 92 0.095 9.54 3.16
5 428 435 361 364 399.5 3.995 115 0.119 11.93 4.00
6 448 452 403 406 429.0 4.290 138 0.143 14.31 4.29
7 569 573 536 539 556 5.560 161 0.167 16.70 5.56
8 694 698 662 665 682 6.815 184 0.191 19.08 6.82
9 818 824 803 806 815.0 8.150 207 0.215 21.47 8.15
10 916 922 892 897 909.5 9.095 230 0.239 23.85 9.10



















Pembacaan Awal Pembacaan Akhir Pembacaan Awal Pembacaan Akhir pembacaan akhir pembacaan akhir (mm)
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
1 60 63 69 74 69 0.685 23 0.024 2.39 0.69
2 133 136 174 178 157.0 1.570 46 0.048 4.77 1.57
3 249 253 232 237 245.00 2.450 69 0.072 7.16 2.45
4 333 338 298 302 320.0 3.200 92 0.095 9.54 3.20
5 478 482 382 387 434.50 4.345 115 0.119 11.93 4.35
6 568 572 455 461 516.5 5.165 138 0.143 14.31 5.17
7 697 699 561 566 632.5 6.325 161 0.167 16.70 6.33
8 817 821 713 718 770 7.695 184 0.191 19.08 7.70
9 874 877 877 883 880.0 8.800 207 0.215 21.47 8.80
10.0 937 941 1018 1021 981.0 9.810 230 0.239 23.85 9.81
10.0 1079 1082 1180 1183 1132.50 11.325 230 0.239 23.85 11.33











Pembacaan Awal Pembacaan Akhir Pembacaan Awal Pembacaan Akhir pembacaan akhir pembacaan akhir (mm)
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00
1 77 77 79 79 78 0.780 23 0.024 2.39 0.78
2 145 146 182 182 164 1.640 46 0.048 4.77 1.64
3 275 277 245 246 261.50 2.615 69 0.072 7.16 2.62
4 370 372 320 323 347.5 3.475 92 0.095 9.54 3.48
5 515 518 395 397 457.5 4.575 115 0.119 11.93 4.58
6 596 599 469 472 536 5.355 138 0.143 14.31 5.36
7 728 731 579 582 657 6.565 161 0.167 16.70 6.57
8 851 855 729 733 794 7.940 184 0.191 19.08 7.94
9 979 983 841 845 914.00 9.140 207 0.215 21.47 9.14



















Pembacaan Awal Pembacaan Akhir Pembacaan Awal Pembacaan Akhir pembacaan akhir pembacaan akhir (mm)
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 37 37 20 20 28.5 0.285 23 0.024 2.39 0.285
2 100 101 97 97 99 0.990 46 0.048 4.77 0.99
3 128 129 131 132 131 1.305 69 0.072 7.16 1.305
4 176 177 185 186 182 1.815 92 0.095 9.54 1.815
5 200 201 219 220 210.50 2.105 115 0.119 11.93 2.105
6 260 263 390 392 327.5 3.275 138 0.143 14.31 3.275
7 316 318 451 453 385.5 3.855 161 0.167 16.70 3.855
8 391 394 526 528 461.0 4.610 184 0.191 19.08 4.61
9 429 433 671 673 553 5.530 207 0.215 21.47 5.53
10 490 494 783 786 640.0 6.400 230 0.239 23.85 6.4
11 578 582 901 904 743.0 7.430 253 0.262 26.24 7.43
12 688 691 1030 1033 862 8.620 276 0.286 28.62 8.62
13 761 764 1164 1168 966.0 9.660 299 0.310 31.01 9.66
14 898 902 1269 1273 1087.5 10.875 322 0.334 33.39 10.875
14 1130 1135 1417 1421 1278.0 12.780 322 0.334 33.39 12.78










Pembacaan Awal Pembacaan Akhir Pembacaan Awal Pembacaan Akhir pembacaan akhir pembacaan akhir (mm)
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 51 55 32 35 45.0 0.450 23 0.024 2.39 0.45
2 130 134 117 121 128 1.275 46 0.048 4.77 1.275
3 184 188 163 169 178.5 1.785 69 0.072 7.16 1.785
4 239 245 221 227 236.0 2.360 92 0.095 9.54 2.36
5 327 332 301 304 318 3.180 115 0.119 11.93 3.18
6 416 423 384 387 405.0 4.050 138 0.143 14.31 4.05
7 483 486 452.6 455.6 471 4.708 161 0.167 16.70 4.708
8 594 598 565 568 583.0 5.830 184 0.191 19.08 5.83
9 718 724 675.8 678.8 701.4 7.014 207 0.215 21.47 7.014
10 860 866 821 825 846 8.455 230 0.239 23.85 8.455
11 991 994 927 932 963.0 9.630 253 0.262 26.24 9.63






















Pembacaan Awal Pembacaan Akhir Pembacaan Awal Pembacaan Akhir pembacaan akhir pembacaan akhir (mm)
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 67 67 46 46 56.5 0.565 23 0.024 2.39 0.565
2 146 146 167 167 156.5 1.565 46 0.048 4.77 1.565
3 252 253 193 193 223 2.230 69 0.072 7.16 2.23
4 307 308 290 291 300 2.995 92 0.095 9.54 2.995
5 380 382 402 403 393 3.925 115 0.119 11.93 3.925
6 479 481 445 447 464.00 4.640 138 0.143 14.31 4.64
7 495 498 555 558 528 5.280 161 0.167 16.70 5.28
8 607 611 689 692 652 6.515 184 0.191 19.08 6.515
9 740 744 863 866 805.00 8.050 207 0.215 21.47 8.05
10 888 892 978 982 937.00 9.370 230 0.239 23.85 9.37
10.0 987 992 1092 1097 1045 10.445 230 0.239 23.85 10.445










Pembacaan Awal Pembacaan Akhir Pembacaan Awal Pembacaan Akhir pembacaan akhir pembacaan akhir (mm)
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 71 71 61 62 67 0.665 23 0.024 2.39 0.665
2 162 162 155 156 159.0 1.590 46 0.048 4.77 1.59
3 254 256 226 227 242 2.415 69 0.072 7.16 2.415
4 323 323 315 316 320 3.195 92 0.095 9.54 3.195
5 419 421 386 387 404 4.040 115 0.119 11.93 4.04
6 528 530 456 457 493.5 4.935 138 0.143 14.31 4.935
7 651 653 545 549 601 6.010 161 0.167 16.70 6.01
8 783 785 680 684 735 7.345 184 0.191 19.08 7.345
9 924 926 817 821 873.5 8.735 207 0.215 21.47 8.735
10 1065 1068 1013 1017 1043 10.425 230 0.239 23.85 10.425
10 1086 1089 1180 1183 1136 11.360 230 0.239 23.85 11.36
10 1114 1118 1100 1104 1111.0 11.110 230 0.239 23.85 11.11





























0 0 0 0 0 0 0 0 0.000 0 0.000 0.000 0.000
1 41 45 32 37 0.41 0.041 23 0.024 2.39 0.004 0.410 0.125
2 76 81 65 69 0.75 0.075 46 0.048 4.77 0.008 0.750 0.250
3 132 138 119 123 1.305 0.1305 69 0.072 7.16 0.013 1.305 0.375
4 179 184 174 177 1.805 0.1805 92 0.095 9.54 0.018 1.805 0.500
5 219 224 205 208 2.16 0.216 115 0.119 11.93 0.022 2.160 0.625
6 288 294 272.5 278 2.86 0.286 138 0.143 14.31 0.029 2.860 0.750
7 418.5 421 396 403 4.12 0.412 161 0.167 16.70 0.041 4.120 0.875
8 526 530 512.5 519 5.245 0.5245 184 0.191 19.08 0.052 5.245 1.000
9 679.5 684 667 671 6.775 0.6775 207 0.215 21.47 0.068 6.775 1.125
10 784 788 769 773 7.805 0.7805 230 0.239 23.85 0.078 7.805 1.250
11 894.5 898 880 884 8.91 0.891 253 0.262 26.24 0.089 8.910 1.375


























0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 37 45 33 41 0.430 0.043 23 0.0239 2.39 0.004 0.43 0.125
2 76 87 71 82 0.845 0.0845 46 0.0477 4.77 0.008 0.85 0.250
3 134 143 129 138 1.405 0.1405 69 0.0716 7.16 0.014 1.41 0.375
4 219 227 204 212 2.195 0.2195 92 0.0954 9.54 0.022 2.20 0.500
5 323 331 318 326 3.285 0.3285 115 0.1193 11.93 0.033 3.29 0.625
6 409 420 404 415 4.175 0.4175 138 0.1431 14.31 0.042 4.18 0.750
7 506 515 502 511 5.130 0.513 161 0.1670 16.70 0.051 5.13 0.875
8 642 650 636 644 6.470 0.647 184 0.1908 19.08 0.065 6.47 1.000
9 769 777 758 766 7.715 0.7715 207 0.2147 21.47 0.077 7.72 1.125






































0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 44 48 57 60 0.540 0.054 23 0.0239 2.39 0.005 0.54 0.125
2 96 101 111 114 1.075 0.1075 46 0.0477 4.77 0.011 1.08 0.250
3 181.5 185 195 197.5 1.913 0.19125 69 0.0716 7.16 0.019 1.91 0.375
4 242 248 257 261 2.545 0.2545 92 0.0954 9.54 0.025 2.55 0.500
5 384 387 408 411.5 3.993 0.39925 115 0.1193 11.93 0.040 3.99 0.625
6 485 488 508.5 511 4.995 0.4995 138 0.1431 14.31 0.050 5.00 0.750
7 580 585 502 606 5.955 0.5955 161 0.1670 16.70 0.060 5.96 0.875
8 681.5 687 705 707 6.970 0.697 184 0.1908 19.08 0.070 6.97 1.000
9 808 812 825 831 8.215 0.8215 207 0.2147 21.47 0.082 8.22 1.125


























0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 59 61 72.5 75 0.680 0.068 23 0.0239 2.39 0.007 0.68 0.125
2 132 135 145 149 1.420 0.142 46 0.0477 4.77 0.014 1.42 0.250
3 245 248.5 259 262 2.553 0.25525 69 0.0716 7.16 0.026 2.55 0.375
4 305.5 309 324 328 3.185 0.3185 92 0.0954 9.54 0.032 3.19 0.500
5 437 439 451 456 4.475 0.4475 115 0.1193 11.93 0.045 4.48 0.625
6 533 536 546 550 5.430 0.543 138 0.1431 14.31 0.054 5.43 0.750
7 614 617 629.5 633 6.250 0.625 161 0.1670 16.70 0.063 6.25 0.875
8 742 746 756 760 7.530 0.753 184 0.1908 19.08 0.075 7.53 1.000
9 855.5 859 872 876.5 8.678 0.86775 207 0.2147 21.47 0.087 8.68 1.125
D/B=0.127;Lx/L=0.7;H/B=4;D1/B=1.5


































0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 21 24 27 29 0.265 0.027 23 0.0239 2.39 0.003 0.27 0.125
2 49 53 64 67 0.600 0.060 46 0.0477 4.77 0.006 0.60 0.250
3 99 102 113 116 1.090 0.109 69 0.0716 7.16 0.011 1.09 0.375
4 128 132 142 148 1.400 0.140 92 0.0954 9.54 0.014 1.40 0.500
5 156 159 165 170.5 1.648 0.165 115 0.1193 11.93 0.016 1.65 0.625
6 234.5 237 250 254 2.455 0.246 138 0.1431 14.31 0.025 2.46 0.750
7 370 374 385 389 3.815 0.382 161 0.1670 16.70 0.038 3.82 0.875
8 477 481 496 500 4.905 0.491 184 0.1908 19.08 0.049 4.91 1.000
9 575 578 592.5 596 5.870 0.587 207 0.2147 21.47 0.059 5.87 1.125
10 694 697 705 712 7.045 0.705 230 0.2385 23.85 0.070 7.05 1.250
11 835.5 840 849 853 8.465 0.847 253 0.2624 26.24 0.085 8.47 1.375




























0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 29 37 24 32 0.345 0.035 23 0.0239 2.39 0.003 0.35 0.125
2 79 87 73 81 0.840 0.084 46 0.0477 4.77 0.008 0.84 0.250
3 138 146 123 131 1.385 0.139 69 0.0716 7.16 0.014 1.39 0.375
4 197 205 188 196 2.005 0.201 92 0.0954 9.54 0.020 2.01 0.500
5 298 306 282 290 2.980 0.298 115 0.1193 11.93 0.030 2.98 0.625
6 383 391 366 374 3.825 0.383 138 0.1431 14.31 0.038 3.83 0.750
7 479 487 461 469 4.780 0.478 161 0.1670 16.70 0.048 4.78 0.875
8 608 616 589 597 6.065 0.607 184 0.1908 19.08 0.061 6.07 1.000
9 723 731 698 706 7.185 0.719 207 0.2147 21.47 0.072 7.19 1.125
10 838 846 822 830 8.380 0.838 230 0.2385 23.85 0.084 8.38 1.250
11 1037 1045 1022 1030 10.375 1.038 253 0.2624 26.24 0.104 10.38 1.375
D/B=0.1905;Lx/L=0.7;H/B=4;D1/B=1



































0 0 0 0 0 0 0 0 0.000 0.00 0 0.000 0.000
1 28 32 42 45 0.385 0.0385 23 0.024 2.39 0.004 0.385 0.125
2 83 85 98 102 0.935 0.0935 46 0.048 4.77 0.009 0.935 0.250
3 133 137 146 149 1.43 0.143 69 0.072 7.16 0.014 1.430 0.375
4 224 230 237 245 2.375 0.2375 92 0.095 9.54 0.024 2.375 0.500
5 289 293 304 307 3 0.3 115 0.119 11.93 0.030 3.000 0.625
6 404.5 408 419 421.5 4.1475 0.41475 138 0.143 14.31 0.041 4.148 0.750
7 498 501 511 515 5.08 0.508 161 0.167 16.70 0.051 5.080 0.875
8 654 656 663.5 668 6.62 0.662 184 0.191 19.08 0.066 6.620 1.000
9 776 779.5 795 798 7.8875 0.78875 207 0.215 21.47 0.079 7.888 1.125
10 897 901 916 920.5 9.1075 0.91075 230 0.239 23.85 0.091 9.108 1.250


























0 0 0 0 0 0 0 0 0.000 0.00 0 0.000 0.000
1 28 34 48 50 0.42 0.042 23 0.024 2.39 0.004 0.420 0.125
2 105 117 126 131 1.24 0.124 46 0.048 4.77 0.012 1.240 0.250
3 178 182 203 213 1.975 0.1975 69 0.072 7.16 0.020 1.975 0.375
4 302 313 314 320 3.165 0.3165 92 0.095 9.54 0.032 3.165 0.500
5 356 362 395 404 3.83 0.383 115 0.119 11.93 0.038 3.830 0.625
6 484 495 495 503 4.99 0.499 138 0.143 14.31 0.050 4.990 0.750
7 567 573 575 579 5.76 0.576 161 0.167 16.70 0.058 5.760 0.875
8 701 705 716 720 7.125 0.7125 184 0.191 19.08 0.071 7.125 1.000
9 832 837 841 850 8.435 0.8435 207 0.215 21.47 0.084 8.435 1.125




































0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 4 6 10 12 0.090 0.009 23 0.0239 2.39 0.001 0.09 0.125
2 16 23 35 41 0.320 0.032 46 0.0477 4.77 0.003 0.32 0.250
3 35 39 58 63 0.510 0.051 69 0.0716 7.16 0.005 0.51 0.375
4 76 85 94 101 0.930 0.093 92 0.0954 9.54 0.009 0.93 0.500
5 123 129 133 137 1.330 0.133 115 0.1193 11.93 0.013 1.33 0.625
6 185 190 188 196 1.930 0.193 138 0.1431 14.31 0.019 1.93 0.750
7 280 286 280 288 2.870 0.287 161 0.1670 16.70 0.029 2.87 0.875
8 335 339 338 343 3.410 0.341 184 0.1908 19.08 0.034 3.41 1.000
9 461 470 476 480 4.750 0.475 207 0.2147 21.47 0.048 4.75 1.125
10 584 589 595 605 5.970 0.597 230 0.2385 23.85 0.060 5.97 1.250
11 692 696 701 706 7.010 0.701 253 0.2624 26.24 0.070 7.01 1.375
12 774 778 822 825 8.015 0.802 276 0.2862 28.62 0.080 8.02 1.500
13 892 896 932 936 9.160 0.916 299 0.3101 31.01 0.092 9.16 1.625
14 1022 1027 1082 1086 10.565 1.057 322 0.3339 33.39 0.106 10.57 1.750




























0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 15.5 23.5 15 23 0.233 0.023 23 0.0239 2.39 0.002 0.23 0.125
2 50 61 49 60 0.605 0.061 46 0.0477 4.77 0.006 0.61 0.250
3 91 100 88 97 0.985 0.099 69 0.0716 7.16 0.010 0.99 0.375
4 145.5 153.5 140 148 1.508 0.151 92 0.0954 9.54 0.015 1.51 0.500
5 206 214 190 198 2.060 0.206 115 0.1193 11.93 0.021 2.06 0.625
6 271.5 282.5 259 270 2.763 0.276 138 0.1431 14.31 0.028 2.76 0.750
7 389 397 372 381 3.890 0.389 161 0.1670 16.70 0.039 3.89 0.875
8 437.5 448.5 426 434 4.413 0.441 184 0.1908 19.08 0.044 4.41 1.000
9 559 568 548 556 5.620 0.562 207 0.2147 21.47 0.056 5.62 1.125
10 681.5 689.5 662 670 6.798 0.680 230 0.2385 23.85 0.068 6.80 1.250
11 797 805 778 789 7.970 0.797 253 0.2624 26.24 0.080 7.97 1.375
12 958.5 969.5 949 958 9.638 0.964 276 0.2862 28.62 0.096 9.64 1.500
13 1179 1187 1167 1175 11.810 1.181 299 0.3101 31.01 0.118 11.81 1.625
D/B=0.254;Lx/L=0.7;H/B=4;D1/B=1




































0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 21 31 31 36 0.335 0.034 23 0.0239 2.39 0.003 0.34 0.125
2 82 87 85 95 0.910 0.091 46 0.0477 4.77 0.009 0.91 0.250
3 130 135 142 146 1.405 0.141 69 0.0716 7.16 0.014 1.41 0.375
4 188 196 207 215 2.055 0.206 92 0.0954 9.54 0.021 2.06 0.500
5 261 268 299 306 2.870 0.287 115 0.1193 11.93 0.029 2.87 0.625
6 353 357 386 391 3.740 0.374 138 0.1431 14.31 0.037 3.74 0.750
7 462 467 482 487 4.770 0.477 161 0.1670 16.70 0.048 4.77 0.875
8 527 534 611 616 5.750 0.575 184 0.1908 19.08 0.058 5.75 1.000
9 697 701 723 731 7.160 0.716 207 0.2147 21.47 0.072 7.16 1.125
10 817 826 839 846 8.360 0.836 230 0.2385 23.85 0.084 8.36 1.250



























0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 28 32 48 52 0.420 0.042 23 0.0239 2.39 0.004 0.42 0.125
2 105 112 126 136 1.240 0.124 46 0.0477 4.77 0.012 1.24 0.250
3 164 168 193 197 1.825 0.183 69 0.0716 7.16 0.018 1.83 0.375
4 251 255 278 286 2.705 0.271 92 0.0954 9.54 0.027 2.71 0.500
5 348 352 375 379 3.655 0.366 115 0.1193 11.93 0.037 3.66 0.625
6 433 442 449 459 4.505 0.451 138 0.1431 14.31 0.045 4.51 0.750
7 552 558 560 564 5.610 0.561 161 0.1670 16.70 0.056 5.61 0.875
8 681 685 696 700 6.925 0.693 184 0.1908 19.08 0.069 6.93 1.000
9 812 817 821 830 8.235 0.824 207 0.2147 21.47 0.082 8.24 1.125
10 973 977 981 987 9.820 0.982 230 0.2385 23.85 0.098 9.82 1.250






































0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0.5 1 0 1 0.010 0.001 23 0.0239 2.39 0.000 0.01 0.125
2 12 13 3.5 6 0.095 0.010 46 0.0477 4.77 0.001 0.10 0.250
3 35 37 17 24 0.305 0.031 69 0.0716 7.16 0.003 0.31 0.375
4 56 59 33 44 0.515 0.052 92 0.0954 9.54 0.005 0.52 0.500
5 84 87 57 63 0.750 0.075 115 0.1193 11.93 0.008 0.75 0.625
6 105.5 109 81 88 0.985 0.099 138 0.1431 14.31 0.010 0.99 0.750
7 130 134 113 115 1.245 0.125 161 0.1670 16.70 0.012 1.25 0.875
8 163 168 141 144 1.560 0.156 184 0.1908 19.08 0.016 1.56 1.000
9 200 201 173 180 1.905 0.191 207 0.2147 21.47 0.019 1.91 1.125
10 278 280 225 232 2.560 0.256 230 0.2385 23.85 0.026 2.56 1.250
11 372 376 355 360 3.680 0.368 253 0.2624 26.24 0.037 3.68 1.375
12 508 514 485 490 5.020 0.502 276 0.2862 28.62 0.050 5.02 1.500
13 646 649 629 639 6.440 0.644 299 0.3101 31.01 0.064 6.44 1.625
14 786 794 762 774 7.840 0.784 322 0.3339 33.39 0.078 7.84 1.750
15 856 861 827 836 8.485 0.849 345 0.3578 35.78 0.085 8.49 1.875




























0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 9 13 2.5 7 0.100 0.010 23 0.0239 2.39 0.001 0.10 0.125
2 32 37 19 24 0.305 0.031 46 0.0477 4.77 0.003 0.31 0.250
3 41 50 31 41 0.455 0.046 69 0.0716 7.16 0.005 0.46 0.375
4 68 78 62 65.5 0.718 0.072 92 0.0954 9.54 0.007 0.72 0.500
5 205.5 115 89 91 1.030 0.103 115 0.1193 11.93 0.010 1.03 0.625
6 141 148 120 129 1.385 0.139 138 0.1431 14.31 0.014 1.39 0.750
7 190 195 158 168 1.815 0.182 161 0.1670 16.70 0.018 1.82 0.875
8 235 237 213 216 2.265 0.227 184 0.1908 19.08 0.023 2.27 1.000
9 283 292.5 276 282 2.873 0.287 207 0.2147 21.47 0.029 2.87 1.125
10 374 384 352 359 3.715 0.372 230 0.2385 23.85 0.037 3.72 1.250
11 515 517 482 488 5.025 0.503 253 0.2624 26.24 0.050 5.03 1.375
12 679 686 661.5 667 6.765 0.677 276 0.2862 28.62 0.068 6.77 1.500
13 783 786 747 750 7.680 0.768 299 0.3101 31.01 0.077 7.68 1.625









































0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 2 4.5 8 8 0.063 0.006 23 0.0239 2.39 0.001 0.06 0.125
2 14 19.5 25 25 0.223 0.022 46 0.0477 4.77 0.002 0.22 0.250
3 37 40 54 56 0.480 0.048 69 0.0716 7.16 0.005 0.48 0.375
4 83 86 90 94.5 0.903 0.090 92 0.0954 9.54 0.009 0.90 0.500
5 111.5 117 145 149.5 1.333 0.133 115 0.1193 11.93 0.013 1.33 0.625
6 173 180 199 208 1.940 0.194 138 0.1431 14.31 0.019 1.94 0.750
7 239 249 271.5 281 2.650 0.265 161 0.1670 16.70 0.027 2.65 0.875
8 338 342 368 374 3.580 0.358 184 0.1908 19.08 0.036 3.58 1.000
9 449 451 462 470 4.605 0.461 207 0.2147 21.47 0.046 4.61 1.125
10 571 578 590 596 5.870 0.587 230 0.2385 23.85 0.059 5.87 1.250
11 711 719.5 732 735 7.273 0.727 253 0.2624 26.24 0.073 7.27 1.375
12 928.5 936.5 966 968 9.523 0.952 276 0.2862 28.62 0.095 9.52 1.500




























an Akhir0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 15 20.5 22 27 0.238 0.024 23 0.0239 2.39 0.002 0.24 0.125
2 57.5 67 71.5 78 0.725 0.073 46 0.0477 4.77 0.007 0.73 0.250
3 101 108 115 123 1.155 0.116 69 0.0716 7.16 0.012 1.16 0.375
4 139 148 162 169 1.585 0.159 92 0.0954 9.54 0.016 1.59 0.500
5 203 207 223 225 2.160 0.216 115 0.1193 11.93 0.022 2.16 0.625
6 301 309 318 326 3.175 0.318 138 0.1431 14.31 0.032 3.18 0.750
7 401 408.5 411 419 4.138 0.414 161 0.1670 16.70 0.041 4.14 0.875
8 502 504 518 526 5.150 0.515 184 0.1908 19.08 0.052 5.15 1.000
9 610.5 616 625 632 6.240 0.624 207 0.2147 21.47 0.062 6.24 1.125
10 716 723 743 748 7.355 0.736 230 0.2385 23.85 0.074 7.36 1.250


















s/B s/B (%) BCI
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0 3.0 3.5 4.0 4.5
Keterangan H/B : 
Lx/L=0,70;D1/D=1,0;D/B=0,254 
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0 3.0 3.5 4.0 4.5
Keterangan H/B : 
Lx/L=0,21;D1/D=1,0;D/B=0,254 
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Keterangan D1/B : 
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Keterangan D1/B : 
  





































Qu (kN/m2)  
0,75 1 1,25 1,5 Tanpa Pile
D/B=0,1905;Lx/L=0,70;H/B=4 



























Qu (kN/m2)  
0,75 1 1,25 1,5 Tanpa Pile
D/B=0,254;Lx/L=0,70;H/B=4 

























Qu (kN/m2)  
0,75 1 1,25 1,5 Tanpa Pile
D/B=0,1270;Lx/L=0,70;H/B=4 
Keterangan D1/B : 
  

































Qu (kN/m2)  
0,75 1 1,25 1,5 Tanpa Pile
D/B=0,3175;Lx/L=0,70;H/B=4 


































































































































































LAMPIRAN DISERTASI L-190 
 














0 0 0 0 0 0 0 0 0.00 0.00 0.000 0.00 0.000
1 2 2 0 0 0.010 0.001 23 0.02 2.39 0.000 0.01 0.067
2 4 10 5 11 0.105 0.011 46 0.05 4.77 0.001 0.11 0.133
3 12 15 13 16 0.155 0.016 69 0.07 7.16 0.002 0.16 0.200
4 20 26 22 23 0.245 0.025 92 0.10 9.54 0.002 0.25 0.267
5 35 39 30 35 0.370 0.037 115 0.12 11.93 0.004 0.37 0.333
6 54 56 48 51 0.535 0.054 138 0.14 14.31 0.005 0.54 0.400
7 64 67 60 63 0.650 0.065 161 0.17 16.70 0.007 0.65 0.467
8 72 74.5 68 73 0.738 0.074 184 0.19 19.08 0.007 0.74 0.533
9 83 86 83 87 0.865 0.087 207 0.21 21.47 0.009 0.87 0.600
10 104 108 89 95 1.015 0.102 230 0.24 23.85 0.010 1.02 0.667
11 105 109 100 106 1.075 0.108 253 0.26 26.24 0.011 1.08 0.733
12 128.5 142 110 113 1.275 0.128 276 0.29 28.62 0.013 1.28 0.800
13 157 161 137 138 1.495 0.150 299 0.31 31.01 0.015 1.50 0.867
14 190 182.5 140 147.5 1.650 0.165 322 0.33 33.39 0.017 1.65 0.933
15 209 213 156 165 1.890 0.189 345 0.36 35.78 0.019 1.89 1.000
16 263 265 196.5 199 2.320 0.232 368 0.38 38.16 0.023 2.32 1.067
17 304 306 236 238 2.720 0.272 391 0.41 40.55 0.027 2.72 1.133






















0 0 0 0 0 0 0 0 0.00 0.00 0.000 0.00 0.000
1 0.5 2 1 3 0.025 0.003 23 0.02 2.39 0.000 0.03 0.067
2 3 5 6 8 0.065 0.007 46 0.05 4.77 0.001 0.07 0.133
3 11 13 9 10 0.115 0.012 69 0.07 7.16 0.001 0.12 0.200
4 18 21 19.5 21 0.210 0.021 92 0.10 9.54 0.002 0.21 0.267
5 28 31.5 31 33 0.323 0.032 115 0.12 11.93 0.003 0.32 0.333
6 35 37.5 36 41 0.393 0.039 138 0.14 14.31 0.004 0.39 0.400
7 47 50 50 52 0.510 0.051 161 0.17 16.70 0.005 0.51 0.467
8 57 62 62 64 0.630 0.063 184 0.19 19.08 0.006 0.63 0.533
9 73 74 78 79 0.765 0.077 207 0.21 21.47 0.008 0.77 0.600
10 80.5 81 88 91 0.860 0.086 230 0.24 23.85 0.009 0.86 0.667
11 89 90 101 102.5 0.963 0.096 253 0.26 26.24 0.010 0.96 0.733
12 108 110.5 125.5 127 1.188 0.119 276 0.29 28.62 0.012 1.19 0.800
13 119 120 139 140 1.300 0.130 299 0.31 31.01 0.013 1.30 0.867
14 133 135.5 156.5 159 1.473 0.147 322 0.33 33.39 0.015 1.47 0.933
15 151.5 153.5 180 182 1.678 0.168 345 0.36 35.78 0.017 1.68 1.000
16 173 176 197 200 1.880 0.188 368 0.38 38.16 0.019 1.88 1.067
17 189 192 234 235 2.135 0.214 391 0.41 40.55 0.021 2.14 1.133
18 235 236.5 275 279 2.578 0.258 414 0.43 42.93 0.026 2.58 1.200
19 287 289.5 341 342.5 3.160 0.316 437 0.45 45.32 0.032 3.16 1.267
19.5 334 340 383.5 385 3.625 0.363 448.5 0.47 46.51 0.036 3.63 1.300










s/B s/B (%) BCI
Lx/L=0.9;D1/B=1;D/B=0.254;H/B=3.5;
  














0 0 0 0 0 0 0 0 0.00 0.00 0.000 0.00 0.000
1 1 1 1 2 0.015 0.002 23 0.02 2.39 0.000 0.02 0.067
2 4 5 6 8 0.065 0.007 46 0.05 4.77 0.001 0.07 0.133
3 12 19 9 10 0.145 0.015 69 0.07 7.16 0.001 0.15 0.200
4 20 21 12 14 0.175 0.018 92 0.10 9.54 0.002 0.18 0.267
5 24 28 17 23 0.255 0.026 115 0.12 11.93 0.003 0.26 0.333
6 29 30 25 26 0.280 0.028 138 0.14 14.31 0.003 0.28 0.400
7 35 41 29 33 0.370 0.037 161 0.17 16.70 0.004 0.37 0.467
8 48 54 35 38 0.460 0.046 184 0.19 19.08 0.005 0.46 0.533
9 58 64 40 45 0.545 0.055 207 0.21 21.47 0.005 0.55 0.600
10 68 71 49 56 0.635 0.064 230 0.24 23.85 0.006 0.64 0.667
11 80 88 62 67 0.775 0.078 253 0.26 26.24 0.008 0.78 0.733
12 95 111 70 90 1.005 0.101 276 0.29 28.62 0.010 1.01 0.800
13 115 120 95 101 1.105 0.111 299 0.31 31.01 0.011 1.11 0.867
14 130 137 108 116 1.265 0.127 322 0.33 33.39 0.013 1.27 0.933
15 144 153 126 134 1.435 0.144 345 0.36 35.78 0.014 1.44 1.000
16 171 174 155 159 1.665 0.167 368 0.38 38.16 0.017 1.67 1.067
17 180 187 166 175 1.810 0.181 391 0.41 40.55 0.018 1.81 1.133
18 222 228 210 220 2.240 0.224 414 0.43 42.93 0.022 2.24 1.200
19 273 278 263 269 2.735 0.274 437 0.45 45.32 0.027 2.74 1.267
20 312 319 298 305 3.120 0.312 460 0.48 47.70 0.031 3.12 1.333
21 331 335 342 346 3.405 0.341 483 0.50 50.09 0.034 3.41 1.400
22 371 374 377 381 3.775 0.378 506 0.52 52.47 0.038 3.78 1.467





















0 0 0 0 0 0 0 0 0.00 0.00 0.000 0.00 0.000
1 0 0 0 1 0.005 0.001 23 0.02 2.39 0.000 0.01 0.067
2 1 2 2 4 0.030 0.003 46 0.05 4.77 0.000 0.03 0.133
3 3 4 5 6 0.050 0.005 69 0.07 7.16 0.001 0.05 0.200
4 6 8 8 10 0.090 0.009 92 0.10 9.54 0.001 0.09 0.267
5 10 13 11 13 0.130 0.013 115 0.12 11.93 0.001 0.13 0.333
6 15 17 15 18 0.175 0.018 138 0.14 14.31 0.002 0.18 0.400
7 23 27 19 22 0.245 0.025 161 0.17 16.70 0.002 0.25 0.467
8 30 35 25 28 0.315 0.032 184 0.19 19.08 0.003 0.32 0.533
9 40 45 38 41 0.430 0.043 207 0.21 21.47 0.004 0.43 0.600
10 56 59 50 52 0.555 0.056 230 0.24 23.85 0.006 0.56 0.667
11 67 70 58 62 0.660 0.066 253 0.26 26.24 0.007 0.66 0.733
12 89 90 80 82 0.860 0.086 276 0.29 28.62 0.009 0.86 0.800
13 101 103 96 99 1.010 0.101 299 0.31 31.01 0.010 1.01 0.867
14 112 114 106 109 1.115 0.112 322 0.33 33.39 0.011 1.12 0.933
15 123 126 115 120 1.230 0.123 345 0.36 35.78 0.012 1.23 1.000
16 138 142 145 145 1.435 0.144 368 0.38 38.16 0.014 1.44 1.067
17 158 162 163 167 1.645 0.165 391 0.41 40.55 0.016 1.65 1.133
18 174 175 183 188 1.815 0.182 414 0.43 42.93 0.018 1.82 1.200
19 190 194 192 225 2.095 0.210 437 0.45 45.32 0.021 2.10 1.267
20 215 218 253 256 2.370 0.237 460 0.48 47.70 0.024 2.37 1.333
21 228 232 279 281 2.565 0.257 483 0.50 50.09 0.026 2.57 1.400
22 250 253 320 322 2.875 0.288 506 0.52 52.47 0.029 2.88 1.467
23 275 280 376 381 3.305 0.331 529 0.55 54.86 0.033 3.31 1.533
24 295 299 450 456 3.775 0.378 552 0.57 57.24 0.038 3.78 1.600
24.5 391 393 500 504 4.485 0.449 563.5 0.58 58.43 0.045 4.49 1.633
Lx/L=0.9;D1/B=1;D/B=0.254;H/B=4.5;






s/B s/B (%) BCI
  














0 0 0 0 0 0 0 0 0.00 0.00 0.000 0.00 0.000
1 1 2 3 4 0.03 0.003 23 0.02 2.39 0.000 0.03 0.067
2 4 4 7 9 0.065 0.007 46 0.05 4.77 0.001 0.07 0.133
3 5 8 8 10 0.09 0.009 69 0.07 7.16 0.001 0.09 0.200
4 16 17 14 17 0.17 0.017 92 0.10 9.54 0.002 0.17 0.267
5 21 23 23 26 0.245 0.025 115 0.12 11.93 0.002 0.25 0.333
6 30 32 31 35 0.335 0.034 138 0.14 14.31 0.003 0.34 0.400
7 40 42 43 46 0.44 0.044 161 0.17 16.70 0.004 0.44 0.467
8 49 51 52 56 0.535 0.054 184 0.19 19.08 0.005 0.54 0.533
9 67 70 70 73 0.715 0.072 207 0.21 21.47 0.007 0.72 0.600
10 82 86 90 93 0.895 0.090 230 0.24 23.85 0.009 0.90 0.667
11 91 92 97 101 0.965 0.097 253 0.26 26.24 0.010 0.97 0.733
12 108 113 112 115 1.14 0.114 276 0.29 28.62 0.011 1.14 0.800
13 126 128 128 140 1.34 0.134 299 0.31 31.01 0.013 1.34 0.867
14 138 142 140 156 1.49 0.149 322 0.33 33.39 0.015 1.49 0.933
15 155 163 188 193 1.78 0.178 345 0.36 35.78 0.018 1.78 1.000
16 173 184 220 226 2.05 0.205 368 0.38 38.16 0.021 2.05 1.067
17 257 267 237 246 2.565 0.257 391 0.41 40.55 0.026 2.57 1.133
18 316 331 265 271 3.01 0.301 414 0.43 42.93 0.030 3.01 1.200
19 358 367 294 307 3.37 0.337 437 0.45 45.32 0.034 3.37 1.267
20 394 396 348 357 3.765 0.377 460 0.48 47.70 0.038 3.77 1.333
21 418 425 393 404 4.145 0.415 483 0.50 50.09 0.041 4.15 1.400
22 436 449 428 442 4.455 0.446 506 0.52 52.47 0.045 4.46 1.467






















0 0 0 0 0 0 0 0 0.00 0.00 0.000 0.00 0.000
1 0 1 1 3 0.02 0.002 23 0.02 2.39 0.000 0.02 0.067
2 3 5 5 7 0.06 0.006 46 0.05 4.77 0.001 0.06 0.133
3 6 7 8 9 0.08 0.008 69 0.07 7.16 0.001 0.08 0.200
4 9 10 11 12 0.11 0.011 92 0.10 9.54 0.001 0.11 0.267
5 13 15 14 16 0.155 0.0155 115 0.12 11.93 0.002 0.16 0.333
6 20 22 22 25 0.235 0.0235 138 0.14 14.31 0.002 0.24 0.400
7 30 33 32 35 0.34 0.034 161 0.17 16.70 0.003 0.34 0.467
8 44 45 40 41 0.43 0.043 184 0.19 19.08 0.004 0.43 0.533
9 53 55 51 53 0.54 0.054 207 0.21 21.47 0.005 0.54 0.600
10 59 60 60 61 0.605 0.0605 230 0.24 23.85 0.006 0.61 0.667
11 71 73 72 74 0.735 0.0735 253 0.26 26.24 0.007 0.74 0.733
12 88 90 90 93 0.915 0.0915 276 0.29 28.62 0.009 0.92 0.800
13 100 110 110 113 1.115 0.1115 299 0.31 31.01 0.011 1.12 0.867
14 120 125 125 128 1.265 0.1265 322 0.33 33.39 0.013 1.27 0.933
15 145 150 140 149 1.495 0.1495 345 0.36 35.78 0.015 1.50 1.000
16 160 170 182 185 1.775 0.1775 368 0.38 38.16 0.018 1.78 1.067
17 192 195 198 200 1.975 0.1975 391 0.41 40.55 0.020 1.98 1.133
18 218 220 210 215 2.175 0.2175 414 0.43 42.93 0.022 2.18 1.200
19 245 250 260 265 2.575 0.2575 437 0.45 45.32 0.026 2.58 1.267
20 308 310 298 300 3.05 0.305 460 0.48 47.70 0.031 3.05 1.333
21 375 380 350 360 3.7 0.37 483 0.50 50.09 0.037 3.70 1.400
22 400 420 395 400 4.1 0.41 506 0.52 52.47 0.041 4.10 1.467
23 435 450 450 455 4.525 0.4525 529 0.55 54.86 0.045 4.53 1.533


















s/B s/B (%) BCI
  














0 0 0 0 0 0 0 0 0.00 0.00 0.000 0.00 0.000
1 1 4 3 4 0.04 0.004 23 0.02 2.39 0.000 0.04 0.067
2 3 6 5 6 0.06 0.006 46 0.05 4.77 0.001 0.06 0.133
3 6 9 8 9 0.09 0.009 69 0.07 7.16 0.001 0.09 0.200
4 8 11 10 11 0.11 0.011 92 0.10 9.54 0.001 0.11 0.267
5 12 15 14 15 0.15 0.015 115 0.12 11.93 0.002 0.15 0.333
6 16 19 18 19 0.19 0.019 138 0.14 14.31 0.002 0.19 0.400
7 21 24 23 24 0.24 0.024 161 0.17 16.70 0.002 0.24 0.467
8 36 39 38 39 0.39 0.039 184 0.19 19.08 0.004 0.39 0.533
9 47 50 49 50 0.5 0.05 207 0.21 21.47 0.005 0.50 0.600
10 53 56 55 56 0.56 0.056 230 0.24 23.85 0.006 0.56 0.667
11 64 66 62 63 0.645 0.0645 253 0.26 26.24 0.006 0.65 0.733
12 72 75 73 75 0.75 0.075 276 0.29 28.62 0.008 0.75 0.800
13 82 85 86 88 0.865 0.0865 299 0.31 31.01 0.009 0.87 0.867
14 94 97 103 110 1.035 0.1035 322 0.33 33.39 0.010 1.04 0.933
15 114 119 121 128 1.235 0.1235 345 0.36 35.78 0.012 1.24 1.000
16 135 139 148 152 1.455 0.1455 368 0.38 38.16 0.015 1.46 1.067
17 160 168 175 183 1.755 0.1755 391 0.41 40.55 0.018 1.76 1.133
18 186 189 198 202 1.955 0.1955 414 0.43 42.93 0.020 1.96 1.200
19 216 220 238 243 2.315 0.2315 437 0.45 45.32 0.023 2.32 1.267
20 249 251 270 272 2.615 0.2615 460 0.48 47.70 0.026 2.62 1.333
21 290 295 314 318 3.065 0.3065 483 0.50 50.09 0.031 3.07 1.400
22 354 357 375 378 3.675 0.3675 506 0.52 52.47 0.037 3.68 1.467
23 401 414 419 423 4.185 0.4185 529 0.55 54.86 0.042 4.19 1.533
24 455 462 472 478 4.7 0.47 552 0.57 57.24 0.047 4.70 1.600






















0 0 0 0 0 0 0 0 0.00 0.00 0.000 0.00 0.000
1 0 1 0 1 0.01 0.001 23 0.02 2.39 0.000 0.01 0.067
2 2 3 3 4 0.035 0.0035 46 0.05 4.77 0.000 0.04 0.133
3 4 5 6 7 0.06 0.006 69 0.07 7.16 0.001 0.06 0.200
4 6 7 8 9 0.08 0.008 92 0.10 9.54 0.001 0.08 0.267
5 7 10 10 11 0.105 0.0105 115 0.12 11.93 0.001 0.11 0.333
6 11 13 12 14 0.135 0.0135 138 0.14 14.31 0.001 0.14 0.400
7 13 15 15 17 0.16 0.016 161 0.17 16.70 0.002 0.16 0.467
8 16 17 18 20 0.185 0.0185 184 0.19 19.08 0.002 0.19 0.533
9 19 20 21 22 0.21 0.021 207 0.21 21.47 0.002 0.21 0.600
10 21 25 23 27 0.26 0.026 230 0.24 23.85 0.003 0.26 0.667
11 30 35 34 36 0.355 0.0355 253 0.26 26.24 0.004 0.36 0.733
12 48 50 45 48 0.49 0.049 276 0.29 28.62 0.005 0.49 0.800
13 57 60 60 62 0.61 0.061 299 0.31 31.01 0.006 0.61 0.867
14 70 74 73 79 0.765 0.0765 322 0.33 33.39 0.008 0.77 0.933
15 83 86 90 94 0.9 0.09 345 0.36 35.78 0.009 0.90 1.000
16 111 115 115 125 1.2 0.12 368 0.38 38.16 0.012 1.20 1.067
17 130 139 132 138 1.385 0.1385 391 0.41 40.55 0.014 1.39 1.133
18 145 150 150 152 1.51 0.151 414 0.43 42.93 0.015 1.51 1.200
19 175 180 180 190 1.85 0.185 437 0.45 45.32 0.019 1.85 1.267
20 198 200 200 210 2.05 0.205 460 0.48 47.70 0.021 2.05 1.333
21 218 220 218 225 2.225 0.2225 483 0.50 50.09 0.022 2.23 1.400
22 260 265 268 270 2.675 0.2675 506 0.52 52.47 0.027 2.68 1.467
23 298 300 300 310 3.05 0.305 529 0.55 54.86 0.031 3.05 1.533
24 350 355 350 380 3.675 0.3675 552 0.57 57.24 0.037 3.68 1.600
25 397 400 400 420 4.1 0.41 575 0.60 59.63 0.041 4.10 1.667


















s/B s/B (%) BCI
  














0 0 0 0 0 0 0 0 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000
1 4 7.5 1 3 0.0525 0.00525 23 0.02 2.39 0.001 0.053 0.067
2 9 16.5 8 18 0.1725 0.01725 46 0.05 4.77 0.002 0.173 0.133
3 16.5 18 18.5 20 0.19 0.019 69 0.07 7.16 0.002 0.190 0.200
4 20 23 25 27.5 0.2525 0.02525 92 0.10 9.54 0.003 0.253 0.267
5 28 35 30 38 0.365 0.0365 115 0.12 11.93 0.004 0.365 0.333
6 41 48.5 43 48 0.4825 0.04825 138 0.14 14.31 0.005 0.483 0.400
7 55 66 51 60 0.63 0.063 161 0.17 16.70 0.006 0.630 0.467
8 69 70 64.5 70 0.7 0.07 184 0.19 19.08 0.007 0.700 0.533
9 75 77 75 78 0.775 0.0775 207 0.21 21.47 0.008 0.775 0.600
10 85 90 88 93 0.915 0.0915 230 0.24 23.85 0.009 0.915 0.667
11 100 107 103 110 1.085 0.1085 253 0.26 26.24 0.011 1.085 0.733
12 118 124 123 127 1.255 0.1255 276 0.29 28.62 0.013 1.255 0.800
13 131 138 140 149 1.435 0.1435 299 0.31 31.01 0.014 1.435 0.867
14 169 175 159 162 1.685 0.1685 322 0.33 33.39 0.017 1.685 0.933
15 189 194 182 188 1.91 0.191 345 0.36 35.78 0.019 1.910 1.000
16 208 213 195 200 2.065 0.2065 368 0.38 38.16 0.021 2.065 1.067
17 262 270 260 268 2.69 0.269 391 0.41 40.55 0.027 2.690 1.133






















0 0 0 0 0 0 0 0 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000
1 3 6 2 6.5 0.0625 0.00625 23 0.02 2.39 0.001 0.063 0.067
2 10 13 9 11 0.12 0.012 46 0.05 4.77 0.001 0.120 0.133
3 15 17 13 15 0.16 0.016 69 0.07 7.16 0.002 0.160 0.200
4 19.5 24 20 24 0.24 0.024 92 0.10 9.54 0.002 0.240 0.267
5 27.5 29 29 33 0.31 0.031 115 0.12 11.93 0.003 0.310 0.333
6 35 37 38 39.5 0.3825 0.03825 138 0.14 14.31 0.004 0.383 0.400
7 39 42 40 45 0.435 0.0435 161 0.17 16.70 0.004 0.435 0.467
8 52 56 52 58 0.57 0.057 184 0.19 19.08 0.006 0.570 0.533
9 60 61 60 62 0.615 0.0615 207 0.21 21.47 0.006 0.615 0.600
10 67 70 70 74 0.72 0.072 230 0.24 23.85 0.007 0.720 0.667
11 87 90 93 94.5 0.9225 0.09225 253 0.26 26.24 0.009 0.923 0.733
12 102 107 109 114 1.105 0.1105 276 0.29 28.62 0.011 1.105 0.800
13 111 113 130 132 1.225 0.1225 299 0.31 31.01 0.012 1.225 0.867
14 134 138 133 136 1.37 0.137 322 0.33 33.39 0.014 1.370 0.933
15 151 156 149 157 1.565 0.1565 345 0.36 35.78 0.016 1.565 1.000
16 168 170 165 174 1.72 0.172 368 0.38 38.16 0.017 1.720 1.067
17 196 200 202 210 2.05 0.205 391 0.41 40.55 0.021 2.050 1.133
18 223 230 237 245 2.375 0.2375 414 0.43 42.93 0.024 2.375 1.200
19 248 267 269 275 2.71 0.271 437 0.45 45.32 0.027 2.710 1.267
20 304 315 320 327 3.21 0.321 460 0.48 47.70 0.032 3.210 1.333
Lx/L=0.45;D1/B=1;D/B=0.254;H/B=3.5;










s/B s/B (%) BCI
  














0 0 0 0 0 0 0 0 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000
1 1 1 1 2 0.015 0.0015 23 0.02 2.39 0.000 0.015 0.067
2 3 5 2 3 0.04 0.004 46 0.05 4.77 0.000 0.040 0.133
3 7 9 6 7 0.08 0.008 69 0.07 7.16 0.001 0.080 0.200
4 14 19 10 16 0.175 0.0175 92 0.10 9.54 0.002 0.175 0.267
5 21 23 20 21 0.22 0.022 115 0.12 11.93 0.002 0.220 0.333
6 28 32 27 35 0.335 0.0335 138 0.14 14.31 0.003 0.335 0.400
7 38 39 40 41 0.4 0.04 161 0.17 16.70 0.004 0.400 0.467
8 40 45 42 47 0.46 0.046 184 0.19 19.08 0.005 0.460 0.533
9 51 57 53 60 0.585 0.0585 207 0.21 21.47 0.006 0.585 0.600
10 64 70 66 72 0.71 0.071 230 0.24 23.85 0.007 0.710 0.667
11 78 82 80 84 0.83 0.083 253 0.26 26.24 0.008 0.830 0.733
12 90 97 93 95 0.96 0.096 276 0.29 28.62 0.010 0.960 0.800
13 99 100 100 103 1.015 0.1015 299 0.31 31.01 0.010 1.015 0.867
14 112 116 114 118 1.17 0.117 322 0.33 33.39 0.012 1.170 0.933
15 130 133 127 130 1.315 0.1315 345 0.36 35.78 0.013 1.315 1.000
16 145 150 148 153 1.515 0.1515 368 0.38 38.16 0.015 1.515 1.067
17 167 171 170 172 1.715 0.1715 391 0.41 40.55 0.017 1.715 1.133
18 213 222 210 212 2.17 0.217 414 0.43 42.93 0.022 2.170 1.200
19 236 243 230 238 2.405 0.2405 437 0.45 45.32 0.024 2.405 1.267
20 267 281 259 274 2.775 0.2775 460 0.48 47.70 0.028 2.775 1.333
21 313 321 303 317 3.19 0.319 483 0.50 50.09 0.032 3.190 1.400
22 348 367 340 362 3.645 0.3645 506 0.52 52.47 0.036 3.645 1.467
23 393 395 389 391 3.93 0.393 529 0.55 54.86 0.039 3.930 1.533
24 425 434 418 431 4.325 0.4325 552 0.57 57.24 0.043 4.325 1.600
Lx/L=0.45;D1/B=1;D/B=0.254;H/B=4;



















0 0 0 0 0 0 0 0 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000
1 1 2 1 1.5 0.0175 0.00175 23 0.02 2.39 0.000 0.018 0.067
2 2.5 3 2 4 0.035 0.0035 46 0.05 4.77 0.000 0.035 0.133
3 5 8.5 6 10 0.0925 0.00925 69 0.07 7.16 0.001 0.093 0.200
4 15 17 13 16 0.165 0.0165 92 0.10 9.54 0.002 0.165 0.267
5 19 21.5 18 23 0.2225 0.02225 115 0.12 11.93 0.002 0.223 0.333
6 23 25 29 31 0.28 0.028 138 0.14 14.31 0.003 0.280 0.400
7 28 30 33 34 0.32 0.032 161 0.17 16.70 0.003 0.320 0.467
8 34 36 36 38 0.37 0.037 184 0.19 19.08 0.004 0.370 0.533
9 37 39 40 43 0.41 0.041 207 0.21 21.47 0.004 0.410 0.600
10 41 44 48 50 0.47 0.047 230 0.24 23.85 0.005 0.470 0.667
11 46 49 62 70 0.595 0.0595 253 0.26 26.24 0.006 0.595 0.733
12 51 59 77 86 0.725 0.0725 276 0.29 28.62 0.007 0.725 0.800
13 74 80 88 90 0.85 0.085 299 0.31 31.01 0.009 0.850 0.867
14 92 100 98 105 1.025 0.1025 322 0.33 33.39 0.010 1.025 0.933
15 103 108 125 133 1.205 0.1205 345 0.36 35.78 0.012 1.205 1.000
16 121 130 144 153 1.415 0.1415 368 0.38 38.16 0.014 1.415 1.067
17 137 144 159 166 1.55 0.155 391 0.41 40.55 0.016 1.550 1.133
18 157 161 188 190 1.755 0.1755 414 0.43 42.93 0.018 1.755 1.200
19 184 187 215 218 2.025 0.2025 437 0.45 45.32 0.020 2.025 1.267
20 211 214 242 245 2.295 0.2295 460 0.48 47.70 0.023 2.295 1.333
21 225 230 266 271 2.505 0.2505 483 0.50 50.09 0.025 2.505 1.400
22 275 277 303 305 2.91 0.291 506 0.52 52.47 0.029 2.910 1.467
23 307 311 339 343 3.27 0.327 529 0.55 54.86 0.033 3.270 1.533
24 345 350 378 383 3.665 0.3665 552 0.57 57.24 0.037 3.665 1.600








P (kg) Qu (kg/cm2) Qu (kN/m2) s/B s/B (%) BCI
  














0 0 0 0 0 0 0 0 0.00 0.00 0.000 0.00 0.000
1 4 7 3 7 0.07 0.007 23 0.02 2.39 0.001 0.07 0.067
2 9.5 12 13 16 0.14 0.014 46 0.05 4.77 0.001 0.14 0.133
3 15 17 22 24 0.205 0.0205 69 0.07 7.16 0.002 0.21 0.200
4 21 24 28 31.5 0.2775 0.02775 92 0.10 9.54 0.003 0.28 0.267
5 27 29 39 43.5 0.3625 0.03625 115 0.12 11.93 0.004 0.36 0.333
6 37 40 61 66 0.53 0.053 138 0.14 14.31 0.005 0.53 0.400
7 44 45.5 84 87 0.6625 0.06625 161 0.17 16.70 0.007 0.66 0.467
8 49 50 100 105 0.775 0.0775 184 0.19 19.08 0.008 0.78 0.533
9 59 62 127 130 0.96 0.096 207 0.21 21.47 0.010 0.96 0.600
10 73 73.5 152 153 1.1325 0.11325 230 0.24 23.85 0.011 1.13 0.667
11 81 85 171 176 1.305 0.1305 253 0.26 26.24 0.013 1.31 0.733
12 97.5 98 189.5 191 1.445 0.1445 276 0.29 28.62 0.014 1.45 0.800
13 129 132 205 207 1.695 0.1695 299 0.31 31.01 0.017 1.70 0.867
14 153 163 227 229 1.96 0.196 322 0.33 33.39 0.020 1.96 0.933
15 202 219 237 241 2.3 0.23 345 0.36 35.78 0.023 2.30 1.000
16 268 271 263 267 2.69 0.269 368 0.38 38.16 0.027 2.69 1.067






















0 0 0 0 0 0 0 0 0.00 0.00 0.000 0.00 0.000
1 2 5 5 7 0.06 0.006 23 0.02 2.39 0.001 0.06 0.067
2 7 8 10 10 0.09 0.009 46 0.05 4.77 0.001 0.09 0.133
3 10 11 13 15 0.13 0.013 69 0.07 7.16 0.001 0.13 0.200
4 18 22 17 20 0.21 0.021 92 0.10 9.54 0.002 0.21 0.267
5 26 28 22 24 0.26 0.026 115 0.12 11.93 0.003 0.26 0.333
6 37 39 32 35 0.37 0.037 138 0.14 14.31 0.004 0.37 0.400
7 50 55 57 60 0.575 0.0575 161 0.17 16.70 0.006 0.58 0.467
8 63 65 66 68 0.665 0.0665 184 0.19 19.08 0.007 0.67 0.533
9 80 82 85 91 0.865 0.0865 207 0.21 21.47 0.009 0.87 0.600
10 91 95 99 106 1.005 0.1005 230 0.24 23.85 0.010 1.01 0.667
11 116 121 123 125 1.23 0.123 253 0.26 26.24 0.012 1.23 0.733
12 130 140 131 140 1.4 0.14 276 0.29 28.62 0.014 1.40 0.800
13 145 156 150 156 1.56 0.156 299 0.31 31.01 0.016 1.56 0.867
14 171 176 187 190 1.83 0.183 322 0.33 33.39 0.018 1.83 0.933
15 199 201 212 215 2.08 0.208 345 0.36 35.78 0.021 2.08 1.000
16 225 229 239 245 2.37 0.237 368 0.38 38.16 0.024 2.37 1.067
17 291 295 267 271 2.83 0.283 391 0.41 40.55 0.028 2.83 1.133
18 323 328 318 322 3.25 0.325 414 0.43 42.93 0.033 3.25 1.200
Lx/L=0.21;D1/B=1;D/B=0.254;H/B=3.5;






s/B s/B (%) BCI
  















0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 2 4 3 4 0.04 0.004 23 0.02 2.39 0.000 0.04 0.067
2 5 6 7 8 0.07 0.007 46 0.05 4.77 0.001 0.07 0.133
3 8 10 10 11 0.105 0.0105 69 0.07 7.16 0.001 0.11 0.200
4 11 12 13 14 0.13 0.013 92 0.10 9.54 0.001 0.13 0.267
5 14 21 9 15 0.18 0.018 115 0.12 11.93 0.002 0.18 0.333
6 23 28 19 25 0.265 0.0265 138 0.14 14.31 0.003 0.27 0.400
7 35 43 38 41 0.42 0.042 161 0.17 16.70 0.004 0.42 0.467
8 53 55 48 50 0.525 0.0525 184 0.19 19.08 0.005 0.53 0.533
9 68 73 58 63 0.68 0.068 207 0.21 21.47 0.007 0.68 0.600
10 94 96 73 80 0.88 0.088 230 0.24 23.85 0.009 0.88 0.667
11 103 114 93 96 1.05 0.105 253 0.26 26.24 0.011 1.05 0.733
12 124 126 112 119 1.225 0.1225 276 0.29 28.62 0.012 1.23 0.800
13 149 154 136 138 1.46 0.146 299 0.31 31.01 0.015 1.46 0.867
14 168 171 150 158 1.645 0.1645 322 0.33 33.39 0.016 1.65 0.933
15 183 188 173 177 1.825 0.1825 345 0.36 35.78 0.018 1.83 1.000
16 219 224 196 200 2.12 0.212 368 0.38 38.16 0.021 2.12 1.067
17 242 254 240 251 2.525 0.2525 391 0.41 40.55 0.025 2.53 1.133
18 303 318 276 283 3.005 0.3005 414 0.43 42.93 0.030 3.01 1.200

















0 0 0 0 0 0 0 0 0.00 0.00 0.000 0.00 0.000
1 1 2.5 2 3 0.0275 0.00275 23 0.02 2.39 0.000 0.03 0.067
2 3 3 4 5 0.04 0.004 46 0.05 4.77 0.000 0.04 0.133
3 5 6 6 8 0.07 0.007 69 0.07 7.16 0.001 0.07 0.200
4 13 15 13 14 0.145 0.0145 92 0.10 9.54 0.001 0.15 0.267
5 16 17 15 16 0.165 0.0165 115 0.12 11.93 0.002 0.17 0.333
6 20 22 18 20 0.21 0.021 138 0.14 14.31 0.002 0.21 0.400
7 27 29 32 37 0.33 0.033 161 0.17 16.70 0.003 0.33 0.467
8 35 37 42 47 0.42 0.042 184 0.19 19.08 0.004 0.42 0.533
9 50 52 52 57 0.545 0.0545 207 0.21 21.47 0.005 0.55 0.600
10 66 68 62 67 0.675 0.0675 230 0.24 23.85 0.007 0.68 0.667
11 83 85 77 82 0.835 0.0835 253 0.26 26.24 0.008 0.84 0.733
12 99 104 103 108 1.06 0.106 276 0.29 28.62 0.011 1.06 0.800
13 109 111 127 132 1.215 0.1215 299 0.31 31.01 0.012 1.22 0.867
14 124 126 135 140 1.33 0.133 322 0.33 33.39 0.013 1.33 0.933
15 152 154 154 159 1.565 0.1565 345 0.36 35.78 0.016 1.57 1.000
16 176 178 186 191 1.845 0.1845 368 0.38 38.16 0.018 1.85 1.067
17 205 207 211 216 2.115 0.2115 391 0.41 40.55 0.021 2.12 1.133
18 229 231 262 267 2.49 0.249 414 0.43 42.93 0.025 2.49 1.200
19 256 258 280 285 2.715 0.2715 437 0.45 45.32 0.027 2.72 1.267
20 352 354 298 303 3.285 0.3285 460 0.48 47.70 0.033 3.29 1.333
Lx/L=0.21;D1/B=1;D/B=0.254;H/B=4.5;










s/B s/B (%) BCI
  














0 0 0 0 0 0 0 0 0.00 0.00 0.000 0.00 0.000
1 1 2 2 3 0.025 0.0025 23 0.02 2.39 0.000 0.03 0.067
2 3 4 7 8 0.06 0.006 46 0.05 4.77 0.001 0.06 0.133
3 4 5 8 9 0.07 0.007 69 0.07 7.16 0.001 0.07 0.200
4 8 10 11 13 0.115 0.0115 92 0.10 9.54 0.001 0.12 0.267
5 13 15 16 18 0.165 0.0165 115 0.12 11.93 0.002 0.17 0.333
6 19 20 22 24 0.22 0.022 138 0.14 14.31 0.002 0.22 0.400
7 25 28 30 33 0.305 0.0305 161 0.17 16.70 0.003 0.31 0.467
8 35 42 40 48 0.45 0.045 184 0.19 19.08 0.005 0.45 0.533
9 46 50 51 53 0.515 0.0515 207 0.21 21.47 0.005 0.52 0.600
10 61 66 65 70 0.68 0.068 230 0.24 23.85 0.007 0.68 0.667
11 70 72 75 76 0.74 0.074 253 0.26 26.24 0.007 0.74 0.733
12 87 93 88 91 0.92 0.092 276 0.29 28.62 0.009 0.92 0.800
13 105 108 107 111 1.095 0.1095 299 0.31 31.01 0.011 1.10 0.867
14 117 122 119 125 1.235 0.1235 322 0.33 33.39 0.012 1.24 0.933
15 134 143 137 149 1.46 0.146 345 0.36 35.78 0.015 1.46 1.000
16 152 164 162 176 1.7 0.17 368 0.38 38.16 0.017 1.70 1.067
17 187 195 188 197 1.96 0.196 391 0.41 40.55 0.020 1.96 1.133
18 245 252 218 227 2.395 0.2395 414 0.43 42.93 0.024 2.40 1.200
19 279 287 242 247 2.67 0.267 437 0.45 45.32 0.027 2.67 1.267
20 282 292 265 277 2.845 0.2845 460 0.48 47.70 0.028 2.85 1.333
21 319 327 315 317 3.22 0.322 483 0.50 50.09 0.032 3.22 1.400
22 345 352 354 357 3.545 0.3545 506 0.52 52.47 0.035 3.55 1.467
23 385 397 375 377 3.87 0.387 529 0.55 54.86 0.039 3.87 1.533






















0 0 0 0 0 0 0 0 0.00 0.00 0.000 0.00 0.000
1 1 2 3 4 0.03 0.003 23 0.02 2.39 0.000 0.03 0.067
2 4 4 7 9 0.065 0.0065 46 0.05 4.77 0.001 0.07 0.133
3 5 8 8 10 0.09 0.009 69 0.07 7.16 0.001 0.09 0.200
4 16 17 14 17 0.17 0.017 92 0.10 9.54 0.002 0.17 0.267
5 21 23 23 26 0.245 0.0245 115 0.12 11.93 0.002 0.25 0.333
6 30 32 31 35 0.335 0.0335 138 0.14 14.31 0.003 0.34 0.400
7 40 42 43 46 0.44 0.044 161 0.17 16.70 0.004 0.44 0.467
8 49 51 52 56 0.535 0.0535 184 0.19 19.08 0.005 0.54 0.533
9 67 70 70 73 0.715 0.0715 207 0.21 21.47 0.007 0.72 0.600
10 82 86 90 93 0.895 0.0895 230 0.24 23.85 0.009 0.90 0.667
11 91 92 97 101 0.965 0.0965 253 0.26 26.24 0.010 0.97 0.733
12 108 113 112 115 1.14 0.114 276 0.29 28.62 0.011 1.14 0.800
13 126 128 128 140 1.34 0.134 299 0.31 31.01 0.013 1.34 0.867
14 138 142 140 156 1.49 0.149 322 0.33 33.39 0.015 1.49 0.933
15 155 163 188 193 1.78 0.178 345 0.36 35.78 0.018 1.78 1.000
16 173 184 220 226 2.05 0.205 368 0.38 38.16 0.021 2.05 1.067
17 257 267 237 246 2.565 0.2565 391 0.41 40.55 0.026 2.57 1.133
18 316 331 265 271 3.01 0.301 414 0.43 42.93 0.030 3.01 1.200
19 358 367 294 307 3.37 0.337 437 0.45 45.32 0.034 3.37 1.267
20 394 396 348 357 3.765 0.3765 460 0.48 47.70 0.038 3.77 1.333
21 418 425 393 404 4.145 0.4145 483 0.50 50.09 0.041 4.15 1.400
22 436 449 428 442 4.455 0.4455 506 0.52 52.47 0.045 4.46 1.467
23 483 486 460 468 4.77 0.477 529 0.55 54.86 0.048 4.77 1.533










s/B s/B (%) BCI
H/B=3.0;Lx/L=0.7;D/B=0.254;D1/B=1
  














0 0 0 0 0 0 0 0 0.00 0.00 0.000 0.00 0.000
1 2 4 3 4 0.04 0.004 23 0.02 2.39 0.000 0.04 0.067
2 9 11 8 11 0.11 0.011 46 0.05 4.77 0.001 0.11 0.133
3 13 16 13 16 0.16 0.016 69 0.07 7.16 0.002 0.16 0.200
4 19 20 22 25 0.225 0.0225 92 0.10 9.54 0.002 0.23 0.267
5 23 25 31 35 0.3 0.03 115 0.12 11.93 0.003 0.30 0.333
6 29 31 42 46 0.385 0.0385 138 0.14 14.31 0.004 0.39 0.400
7 41 46 58 61 0.535 0.0535 161 0.17 16.70 0.005 0.54 0.467
8 60 65 70 73 0.69 0.069 184 0.19 19.08 0.007 0.69 0.533
9 75 78 80 84 0.81 0.081 207 0.21 21.47 0.008 0.81 0.600
10 90 95 103 107 1.01 0.101 230 0.24 23.85 0.010 1.01 0.667
11 108 112 119 123 1.175 0.1175 253 0.26 26.24 0.012 1.18 0.733
12 120 123 138 140 1.315 0.1315 276 0.29 28.62 0.013 1.32 0.800
13 132 135 155 160 1.475 0.1475 299 0.31 31.01 0.015 1.48 0.867
14 159 165 180 187 1.76 0.176 322 0.33 33.39 0.018 1.76 0.933
15 180 190 208 211 2.005 0.2005 345 0.36 35.78 0.020 2.01 1.000
16 220 228 227 234 2.31 0.231 368 0.38 38.16 0.023 2.31 1.067
17 275 287 277 289 2.88 0.288 391 0.41 40.55 0.029 2.88 1.133
18 318 323 326 332 3.275 0.3275 414 0.43 42.93 0.033 3.28 1.200
19 365 379 353 355 3.67 0.367 437 0.45 45.32 0.037 3.67 1.267
20 418 421 402 405 4.13 0.413 460 0.48 47.70 0.041 4.13 1.333

















0 0 0 0 0 0 0 0 0.00 0.00 0.000 0.00 0.000
1 2 5 4 6 0.055 0.0055 23 0.02 2.39 0.001 0.06 0.067
2 9 12 12 14 0.13 0.013 46 0.05 4.77 0.001 0.13 0.133
3 15 17 16 18 0.175 0.0175 69 0.07 7.16 0.002 0.18 0.200
4 25 27 26 25 0.26 0.026 92 0.10 9.54 0.003 0.26 0.267
5 37 40 35 39 0.395 0.0395 115 0.12 11.93 0.004 0.40 0.333
6 50 54 50 55 0.545 0.0545 138 0.14 14.31 0.005 0.55 0.400
7 60 62 59 63 0.625 0.0625 161 0.17 16.70 0.006 0.63 0.467
8 73 75 72 73 0.74 0.074 184 0.19 19.08 0.007 0.74 0.533
9 85 89 84 87 0.88 0.088 207 0.21 21.47 0.009 0.88 0.600
10 110 115 107 110 1.125 0.1125 230 0.24 23.85 0.011 1.13 0.667
11 121 125 120 125 1.25 0.125 253 0.26 26.24 0.013 1.25 0.733
12 130 136 136 140 1.38 0.138 276 0.29 28.62 0.014 1.38 0.800
13 154 160 158 164 1.62 0.162 299 0.31 31.01 0.016 1.62 0.867
14 185 189 177 190 1.895 0.1895 322 0.33 33.39 0.019 1.90 0.933
15 220 228 216 220 2.24 0.224 345 0.36 35.78 0.022 2.24 1.000
16 267 270 278 280 2.75 0.275 368 0.38 38.16 0.028 2.75 1.067
17 312 315 308 320 3.175 0.3175 391 0.41 40.55 0.032 3.18 1.133
18 381 385 381 390 3.875 0.3875 414 0.43 42.93 0.039 3.88 1.200
19 420 422 422 425 4.235 0.4235 437 0.45 45.32 0.042 4.24 1.267
H/B=3.0;Lx/L=0.7;D/B=0.254;D1/B=1.5






s/B s/B (%) BCI
  














0 0 0 0 0 0 0.000 0 0.00 0.00 0.000 0.00 0.000
1 0 0 0 1 0.005 0.001 23 0.02 2.39 0.000 0.01 0.067
2 1 1 1 2 0.015 0.002 46 0.05 4.77 0.000 0.02 0.133
3 2 4 5 7 0.055 0.006 69 0.07 7.16 0.001 0.06 0.200
4 4 5 8 9 0.07 0.007 92 0.10 9.54 0.001 0.07 0.267
5 6 8 10 11 0.095 0.010 115 0.12 11.93 0.001 0.10 0.333
6 10 12 12 15 0.135 0.014 138 0.14 14.31 0.001 0.14 0.400
7 15 17 18 20 0.185 0.019 161 0.17 16.70 0.002 0.19 0.467
8 20 23 25 28 0.255 0.026 184 0.19 19.08 0.003 0.26 0.533
9 33 35 37 40 0.375 0.038 207 0.21 21.47 0.004 0.38 0.600
10 40 41 45 48 0.445 0.045 230 0.24 23.85 0.004 0.45 0.667
11 44 49 51 53 0.51 0.051 253 0.26 26.24 0.005 0.51 0.733
12 65 67 76 77 0.72 0.072 276 0.29 28.62 0.007 0.72 0.800
13 78 79 88 89 0.84 0.084 299 0.31 31.01 0.008 0.84 0.867
14 90 98 100 104 1.01 0.101 322 0.33 33.39 0.010 1.01 0.933
15 110 115 120 122 1.185 0.119 345 0.36 35.78 0.012 1.19 1.000
16 142 143 153 155 1.49 0.149 368 0.38 38.16 0.015 1.49 1.067
17 168 169 175 177 1.73 0.173 391 0.41 40.55 0.017 1.73 1.133
18 216 217 179 180 1.985 0.199 414 0.43 42.93 0.020 1.99 1.200
19 238 239 219 220 2.295 0.230 437 0.45 45.32 0.023 2.30 1.267
20 251 253 255 257 2.55 0.255 460 0.48 47.70 0.026 2.55 1.333
21 275 277 283 284 2.805 0.281 483 0.50 50.09 0.028 2.81 1.400
22 325 329 330 331 3.3 0.330 506 0.52 52.47 0.033 3.30 1.467
23 357 358 351 352 3.55 0.355 529 0.55 54.86 0.036 3.55 1.533
24 374 375 370 371 3.73 0.373 552 0.57 57.24 0.037 3.73 1.600


























0 0 0 0 0 0 0 0 0.00 0.00 0.000 0.00 0.000
1 0 1 1 3 0.02 0.002 23 0.02 2.39 0.000 0.02 0.067
2 3 5 5 7 0.06 0.006 46 0.05 4.77 0.001 0.06 0.133
3 6 7 8 9 0.08 0.008 69 0.07 7.16 0.001 0.08 0.200
4 9 10 11 12 0.11 0.011 92 0.10 9.54 0.001 0.11 0.267
5 13 15 14 16 0.155 0.0155 115 0.12 11.93 0.002 0.16 0.333
6 20 22 22 25 0.235 0.0235 138 0.14 14.31 0.002 0.24 0.400
7 30 33 32 35 0.34 0.034 161 0.17 16.70 0.003 0.34 0.467
8 44 45 40 41 0.43 0.043 184 0.19 19.08 0.004 0.43 0.533
9 53 55 51 53 0.54 0.054 207 0.21 21.47 0.005 0.54 0.600
10 59 60 60 61 0.605 0.0605 230 0.24 23.85 0.006 0.61 0.667
11 71 73 72 74 0.735 0.0735 253 0.26 26.24 0.007 0.74 0.733
12 88 90 90 93 0.915 0.0915 276 0.29 28.62 0.009 0.92 0.800
13 100 110 110 113 1.115 0.1115 299 0.31 31.01 0.011 1.12 0.867
14 120 125 125 128 1.265 0.1265 322 0.33 33.39 0.013 1.27 0.933
15 145 150 140 149 1.495 0.1495 345 0.36 35.78 0.015 1.50 1.000
16 160 170 182 185 1.775 0.1775 368 0.38 38.16 0.018 1.78 1.067
17 192 195 198 200 1.975 0.1975 391 0.41 40.55 0.020 1.98 1.133
18 218 220 210 215 2.175 0.2175 414 0.43 42.93 0.022 2.18 1.200
19 245 250 260 265 2.575 0.2575 437 0.45 45.32 0.026 2.58 1.267
20 308 310 298 300 3.05 0.305 460 0.48 47.70 0.031 3.05 1.333
21 375 380 350 360 3.7 0.37 483 0.50 50.09 0.037 3.70 1.400
22 400 420 395 400 4.1 0.41 506 0.52 52.47 0.041 4.10 1.467
23 435 450 450 455 4.525 0.4525 529 0.55 54.86 0.045 4.53 1.533


















s/B s/B (%) BCI
  















0 0 0 0 0 0 0 0 0.00 0.00 0.000 0.00 0.000
1 0 1 1 2 0.015 0.0015 23 0.02 2.39 0.000 0.02 0.067
2 4 5 5 7 0.06 0.006 46 0.05 4.77 0.001 0.06 0.133
3 6 8 10 12 0.1 0.01 69 0.07 7.16 0.001 0.10 0.200
4 10 11 13 14 0.125 0.0125 92 0.10 9.54 0.001 0.13 0.267
5 12 15 15 18 0.165 0.0165 115 0.12 11.93 0.002 0.17 0.333
6 19 22 20 23 0.225 0.0225 138 0.14 14.31 0.002 0.23 0.400
7 34 37 32 38 0.375 0.0375 161 0.17 16.70 0.004 0.38 0.467
8 43 47 40 43 0.45 0.045 184 0.19 19.08 0.005 0.45 0.533
9 57 60 52 59 0.595 0.0595 207 0.21 21.47 0.006 0.60 0.600
10 72 77 64 68 0.725 0.0725 230 0.24 23.85 0.007 0.73 0.667
11 91 94 89 91 0.925 0.0925 253 0.26 26.24 0.009 0.93 0.733
12 120 124 100 102 1.13 0.113 276 0.29 28.62 0.011 1.13 0.800
13 145 150 121 125 1.375 0.1375 299 0.31 31.01 0.014 1.38 0.867
14 158 168 154 159 1.635 0.1635 322 0.33 33.39 0.016 1.64 0.933
15 180 189 181 186 1.875 0.1875 345 0.36 35.78 0.019 1.88 1.000
16 195 201 205 209 2.05 0.205 368 0.38 38.16 0.021 2.05 1.067
17 225 230 241 244 2.37 0.237 391 0.41 40.55 0.024 2.37 1.133
18 254 257 265 269 2.63 0.263 414 0.43 42.93 0.026 2.63 1.200
19 318 320 321 324 3.22 0.322 437 0.45 45.32 0.032 3.22 1.267
20 368 378 381 384 3.81 0.381 460 0.48 47.70 0.038 3.81 1.333
21 419 421 418 422 4.215 0.4215 483 0.50 50.09 0.042 4.22 1.400






















0 0 0 0 0 0 0 0 0.00 0.00 0.000 0.00 0.000
1 1 2 1 3 0.025 0.0025 23 0.02 2.39 0.000 0.03 0.067
2 4 6 8 10 0.08 0.008 46 0.05 4.77 0.001 0.08 0.133
3 8 10 12 14 0.12 0.012 69 0.07 7.16 0.001 0.12 0.200
4 12 15 15 16 0.155 0.0155 92 0.10 9.54 0.002 0.16 0.267
5 17 20 19 22 0.21 0.021 115 0.12 11.93 0.002 0.21 0.333
6 26 31 27 33 0.32 0.032 138 0.14 14.31 0.003 0.32 0.400
7 42 45 44 50 0.475 0.0475 161 0.17 16.70 0.005 0.48 0.467
8 57 60 64 69 0.645 0.0645 184 0.19 19.08 0.006 0.65 0.533
9 72 74 82 87 0.805 0.0805 207 0.21 21.47 0.008 0.81 0.600
10 81 83 101 104 0.935 0.0935 230 0.24 23.85 0.009 0.94 0.667
11 110 112 120 122 1.17 0.117 253 0.26 26.24 0.012 1.17 0.733
12 132 135 142 145 1.4 0.14 276 0.29 28.62 0.014 1.40 0.800
13 150 152 152 158 1.55 0.155 299 0.31 31.01 0.016 1.55 0.867
14 168 170 168 178 1.74 0.174 322 0.33 33.39 0.017 1.74 0.933
15 210 212 198 201 2.065 0.2065 345 0.36 35.78 0.021 2.07 1.000
16 250 255 242 245 2.5 0.25 368 0.38 38.16 0.025 2.50 1.067
17 284 288 290 291 2.895 0.2895 391 0.41 40.55 0.029 2.90 1.133
18 341 345 342 348 3.465 0.3465 414 0.43 42.93 0.035 3.47 1.200
19 387 392 390 395 3.935 0.3935 437 0.45 45.32 0.039 3.94 1.267














s/B s/B (%) BCI
  













0 0 0 0 0 0 0 0 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000
1 0 0 1 1 0.005 0.0005 23 0.02 2.39 0.000 0.005 0.067
2 1 2 7 8 0.05 0.005 46 0.05 4.77 0.001 0.050 0.133
3 2 3 8 9 0.06 0.006 69 0.07 7.16 0.001 0.060 0.200
4 3 4 9 10 0.07 0.007 92 0.10 9.54 0.001 0.070 0.267
5 7 8 13 14 0.11 0.011 115 0.12 11.93 0.001 0.110 0.333
6 13 14 19 20 0.17 0.017 138 0.14 14.31 0.002 0.170 0.400
7 18 19 24 25 0.22 0.022 161 0.17 16.70 0.002 0.220 0.467
8 22 23 28 29 0.26 0.026 184 0.19 19.08 0.003 0.260 0.533
9 23 24 29 30 0.27 0.027 207 0.21 21.47 0.003 0.270 0.600
10 24 25 30 31 0.28 0.028 230 0.24 23.85 0.003 0.280 0.667
11 26 27 32 33 0.3 0.03 253 0.26 26.24 0.003 0.300 0.733
12 28 29 34 35 0.32 0.032 276 0.29 28.62 0.003 0.320 0.800
13 31 33 42 43 0.38 0.038 299 0.31 31.01 0.004 0.380 0.867
14 45 47 53 54 0.505 0.0505 322 0.33 33.39 0.005 0.505 0.933
15 67 70 75 77 0.735 0.0735 345 0.36 35.78 0.007 0.735 1.000
16 80 81 89 90 0.855 0.0855 368 0.38 38.16 0.009 0.855 1.067
17 110 111 118 120 1.155 0.1155 391 0.41 40.55 0.012 1.155 1.133
18 142 145 151 153 1.49 0.149 414 0.43 42.93 0.015 1.490 1.200
19 175 176 177 179 1.775 0.1775 437 0.45 45.32 0.018 1.775 1.267
20 197 198 202 203 2.005 0.2005 460 0.48 47.70 0.020 2.005 1.333
21 212 214 217 218 2.16 0.216 483 0.50 50.09 0.022 2.160 1.400
22 234 237 241 244 2.405 0.2405 506 0.52 52.47 0.024 2.405 1.467
23 285 287 291 292 2.895 0.2895 529 0.55 54.86 0.029 2.895 1.533
24 326 327 331 333 3.3 0.33 552 0.57 57.24 0.033 3.300 1.600
25 380 383 381 384 3.835 0.3835 575 0.60 59.63 0.038 3.835 1.667






P (kg) Qu (kg/cm2)
Pembacaan 
akhir (mm)









0 0 0 0 0 0 0 0 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000
1 1 4 3 4 0.04 0.004 23 0.02 2.39 0.000 0.040 0.067
2 3 6 5 6 0.06 0.006 46 0.05 4.77 0.001 0.060 0.133
3 6 9 8 9 0.09 0.009 69 0.07 7.16 0.001 0.090 0.200
4 8 11 10 11 0.11 0.011 92 0.10 9.54 0.001 0.110 0.267
5 12 15 14 15 0.15 0.015 115 0.12 11.93 0.002 0.150 0.333
6 16 19 18 19 0.19 0.019 138 0.14 14.31 0.002 0.190 0.400
7 21 24 23 24 0.24 0.024 161 0.17 16.70 0.002 0.240 0.467
8 36 39 38 39 0.39 0.039 184 0.19 19.08 0.004 0.390 0.533
9 47 50 49 50 0.5 0.05 207 0.21 21.47 0.005 0.500 0.600
10 53 56 55 56 0.56 0.056 230 0.24 23.85 0.006 0.560 0.667
11 64 66 62 63 0.645 0.0645 253 0.26 26.24 0.006 0.645 0.733
12 72 75 73 75 0.75 0.075 276 0.29 28.62 0.008 0.750 0.800
13 82 85 86 88 0.865 0.0865 299 0.31 31.01 0.009 0.865 0.867
14 94 97 103 110 1.035 0.1035 322 0.33 33.39 0.010 1.035 0.933
15 114 119 121 128 1.235 0.1235 345 0.36 35.78 0.012 1.235 1.000
16 135 139 148 152 1.455 0.1455 368 0.38 38.16 0.015 1.455 1.067
17 160 168 175 183 1.755 0.1755 391 0.41 40.55 0.018 1.755 1.133
18 186 189 198 202 1.955 0.1955 414 0.43 42.93 0.020 1.955 1.200
19 216 220 238 243 2.315 0.2315 437 0.45 45.32 0.023 2.315 1.267
20 249 251 270 272 2.615 0.2615 460 0.48 47.70 0.026 2.615 1.333
21 290 295 314 318 3.065 0.3065 483 0.50 50.09 0.031 3.065 1.400
22 354 357 375 378 3.675 0.3675 506 0.52 52.47 0.037 3.675 1.467
23 401 414 419 423 4.185 0.4185 529 0.55 54.86 0.042 4.185 1.533
24 455 462 472 478 4.7 0.47 552 0.57 57.24 0.047 4.700 1.600
25 506 512 531 537 5.245 0.5245 575 0.60 59.63 0.052 5.245 1.667
H/B=4;Lx/L=0.7;D/B=0.254;D1/B=1






s/B s/B (%) BCI
  















0 0 0 0 0 0 0 0 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000
1 0 1 0 1 0.01 0.001 23 0.02 2.39 0.000 0.010 0.067
2 3 4 4 6 0.05 0.005 46 0.05 4.77 0.001 0.050 0.133
3 6 8 9 11 0.095 0.0095 69 0.07 7.16 0.001 0.095 0.200
4 10 13 14 16 0.145 0.0145 92 0.10 9.54 0.001 0.145 0.267
5 16 19 20 24 0.215 0.0215 115 0.12 11.93 0.002 0.215 0.333
6 25 28 31 38 0.33 0.033 138 0.14 14.31 0.003 0.330 0.400
7 31 36 42 46 0.41 0.041 161 0.17 16.70 0.004 0.410 0.467
8 39 44 49 52 0.48 0.048 184 0.19 19.08 0.005 0.480 0.533
9 47 55 56 58 0.565 0.0565 207 0.21 21.47 0.006 0.565 0.600
10 60 66 67 70 0.68 0.068 230 0.24 23.85 0.007 0.680 0.667
11 69 74 77 80 0.77 0.077 253 0.26 26.24 0.008 0.770 0.733
12 77 83 83 88 0.855 0.0855 276 0.29 28.62 0.009 0.855 0.800
13 98 101 100 101 1.01 0.101 299 0.31 31.01 0.010 1.010 0.867
14 116 117 123 124 1.205 0.1205 322 0.33 33.39 0.012 1.205 0.933
15 137 138 140 142 1.4 0.14 345 0.36 35.78 0.014 1.400 1.000
16 161 162 164 165 1.635 0.1635 368 0.38 38.16 0.016 1.635 1.067
17 188 189 195 196 1.925 0.1925 391 0.41 40.55 0.019 1.925 1.133
18 222 223 227 228 2.255 0.2255 414 0.43 42.93 0.023 2.255 1.200
19 262 263 270 271 2.67 0.267 437 0.45 45.32 0.027 2.670 1.267
20 314 315 321 322 3.185 0.3185 460 0.48 47.70 0.032 3.185 1.333
21 350 351 357 358 3.545 0.3545 483 0.50 50.09 0.035 3.545 1.400
22 385 388 391 392 3.9 0.39 506 0.52 52.47 0.039 3.900 1.467
23 430 437 446 457 4.47 0.447 529 0.55 54.86 0.045 4.470 1.533
H/B=4;Lx/L=0.7;D/B=0.254;D1/B=1.25



















0 0 0 0 0 0 0 0 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000
1 13 16 14 17 0.165 0.0165 23 0.02 2.39 0.002 0.165 0.067
2 15 18 16 19 0.185 0.0185 46 0.05 4.77 0.002 0.185 0.133
3 17 20 18 21 0.205 0.0205 69 0.07 7.16 0.002 0.205 0.200
4 19 22 20 23 0.225 0.0225 92 0.10 9.54 0.002 0.225 0.267
5 22 25 23 26 0.255 0.0255 115 0.12 11.93 0.003 0.255 0.333
6 35 38 36 39 0.385 0.0385 138 0.14 14.31 0.004 0.385 0.400
7 37 40 38 41 0.405 0.0405 161 0.17 16.70 0.004 0.405 0.467
8 42 47 38 43 0.45 0.045 184 0.19 19.08 0.005 0.450 0.533
9 54 58 53 54 0.56 0.056 207 0.21 21.47 0.006 0.560 0.600
10 73 76 69 72 0.74 0.074 230 0.24 23.85 0.007 0.740 0.667
11 92 93 86 86 0.895 0.0895 253 0.26 26.24 0.009 0.895 0.733
12 111 112 106 107 1.095 0.1095 276 0.29 28.62 0.011 1.095 0.800
13 129 130 125 125 1.275 0.1275 299 0.31 31.01 0.013 1.275 0.867
14 149 150 145 146 1.48 0.148 322 0.33 33.39 0.015 1.480 0.933
15 175 179 168 173 1.76 0.176 345 0.36 35.78 0.018 1.760 1.000
16 220 225 220 224 2.245 0.2245 368 0.38 38.16 0.022 2.245 1.067
17 261 264 251 255 2.595 0.2595 391 0.41 40.55 0.026 2.595 1.133
18 321 323 318 321 3.22 0.322 414 0.43 42.93 0.032 3.220 1.200
19 373 384 380 393 3.885 0.3885 437 0.45 45.32 0.039 3.885 1.267
20 430 433 431 434 4.335 0.4335 460 0.48 47.70 0.043 4.335 1.333












) s/B s/B (%) BCI
  













0 0 0 0 0 0 0 0 0.00 0.00 0.000 0.00 0.000
1 0 1 0 1 0.01 0.001 23 0.02 2.39 0.000 0.01 0.067
2 0 2 1 3 0.025 0.0025 46 0.05 4.77 0.000 0.03 0.133
3 1 3 3 5 0.04 0.004 69 0.07 7.16 0.000 0.04 0.200
4 2 4 4 6 0.05 0.005 92 0.10 9.54 0.001 0.05 0.267
5 5 7 7 9 0.08 0.008 115 0.12 11.93 0.001 0.08 0.333
6 11 13 9 11 0.12 0.012 138 0.14 14.31 0.001 0.12 0.400
7 14 16 16 18 0.17 0.017 161 0.17 16.70 0.002 0.17 0.467
8 17 19 19 20 0.195 0.0195 184 0.19 19.08 0.002 0.20 0.533
9 19 21 21 23 0.22 0.022 207 0.21 21.47 0.002 0.22 0.600
10 20 22 23 25 0.235 0.0235 230 0.24 23.85 0.002 0.24 0.667
11 23 25 27 29 0.27 0.027 253 0.26 26.24 0.003 0.27 0.733
12 28 29 36 38 0.335 0.0335 276 0.29 28.62 0.003 0.34 0.800
13 33 35 47 50 0.425 0.0425 299 0.31 31.01 0.004 0.43 0.867
14 43 44 64 67 0.555 0.0555 322 0.33 33.39 0.006 0.56 0.933
15 53 55 75 78 0.665 0.0665 345 0.36 35.78 0.007 0.67 1.000
16 63 65 87 90 0.775 0.0775 368 0.38 38.16 0.008 0.78 1.067
17 82 84 97 100 0.92 0.092 391 0.41 40.55 0.009 0.92 1.133
18 93 95 112 115 1.05 0.105 414 0.43 42.93 0.011 1.05 1.200
19 98 100 123 126 1.13 0.113 437 0.45 45.32 0.011 1.13 1.267
20 117 120 132 135 1.275 0.1275 460 0.48 47.70 0.013 1.28 1.333
21.0 132 135 153 156 1.455 0.1455 483 0.50 50.09 0.015 1.46 1.400
22.0 147 150 174 177 1.635 0.1635 506 0.52 52.47 0.016 1.64 1.467
23 177 180 182 185 1.825 0.1825 529 0.55 54.86 0.018 1.83 1.533
24 197 200 193 195 1.975 0.1975 552 0.57 57.24 0.020 1.98 1.600
25 265 271 199 201 2.36 0.236 575 0.60 59.63 0.024 2.36 1.667
26 297 300 218 220 2.6 0.26 598 0.62 62.01 0.026 2.60 1.733






















0 0 0 0 0 0 0 0 0.00 0.00 0.000 0.00 0.000
1 0 1 0 1 0.01 0.001 23 0.02 2.39 0.000 0.01 0.067
2 2 3 3 4 0.035 0.0035 46 0.05 4.77 0.000 0.04 0.133
3 4 5 6 7 0.06 0.006 69 0.07 7.16 0.001 0.06 0.200
4 6 7 8 9 0.08 0.008 92 0.10 9.54 0.001 0.08 0.267
5 7 10 10 11 0.105 0.0105 115 0.12 11.93 0.001 0.11 0.333
6 11 13 12 14 0.135 0.0135 138 0.14 14.31 0.001 0.14 0.400
7 13 15 15 17 0.16 0.016 161 0.17 16.70 0.002 0.16 0.467
8 16 17 18 20 0.185 0.0185 184 0.19 19.08 0.002 0.19 0.533
9 19 20 21 22 0.21 0.021 207 0.21 21.47 0.002 0.21 0.600
10 21 25 23 27 0.26 0.026 230 0.24 23.85 0.003 0.26 0.667
11 30 35 34 36 0.355 0.0355 253 0.26 26.24 0.004 0.36 0.733
12 48 50 45 48 0.49 0.049 276 0.29 28.62 0.005 0.49 0.800
13 57 60 60 62 0.61 0.061 299 0.31 31.01 0.006 0.61 0.867
14 70 74 73 79 0.765 0.0765 322 0.33 33.39 0.008 0.77 0.933
15 83 86 90 94 0.9 0.09 345 0.36 35.78 0.009 0.90 1.000
16 111 115 115 125 1.2 0.12 368 0.38 38.16 0.012 1.20 1.067
17 130 139 132 138 1.385 0.1385 391 0.41 40.55 0.014 1.39 1.133
18 145 150 150 152 1.51 0.151 414 0.43 42.93 0.015 1.51 1.200
19 175 180 180 190 1.85 0.185 437 0.45 45.32 0.019 1.85 1.267
20 198 200 200 210 2.05 0.205 460 0.48 47.70 0.021 2.05 1.333
21 218 220 218 225 2.225 0.2225 483 0.50 50.09 0.022 2.23 1.400
22 260 265 268 270 2.675 0.2675 506 0.52 52.47 0.027 2.68 1.467
23 298 300 300 310 3.05 0.305 529 0.55 54.86 0.031 3.05 1.533
24 350 355 350 380 3.675 0.3675 552 0.57 57.24 0.037 3.68 1.600
25 397 400 400 420 4.1 0.41 575 0.60 59.63 0.041 4.10 1.667
26 501 512 518 522 5.17 0.517 598 0.62 62.01 0.052 5.17 1.733
H/B=4.5;Lx/L=0.7;D/B=0.254;D1/B=1






s/B s/B (%) BCI
  













0 0 0 0 0 0 0 0 0.00 0.00 0.000 0.00 0.000
1 1 2 2 3 0.025 0.0025 23 0.02 2.39 0.000 0.03 0.067
2 4 5 5 7 0.06 0.006 46 0.05 4.77 0.001 0.06 0.133
3 7 8 7 8 0.08 0.008 69 0.07 7.16 0.001 0.08 0.200
4 9 10 8 9 0.095 0.0095 92 0.10 9.54 0.001 0.10 0.267
5 11 12 10 11 0.115 0.0115 115 0.12 11.93 0.001 0.12 0.333
6 13 15 12 14 0.145 0.0145 138 0.14 14.31 0.001 0.15 0.400
7 18 20 15 18 0.19 0.019 161 0.17 16.70 0.002 0.19 0.467
8 21 25 19 21 0.23 0.023 184 0.19 19.08 0.002 0.23 0.533
9 32 35 32 34 0.345 0.0345 207 0.21 21.47 0.003 0.35 0.600
10 40 41 38 40 0.405 0.0405 230 0.24 23.85 0.004 0.41 0.667
11 49 51 45 49 0.5 0.05 253 0.26 26.24 0.005 0.50 0.733
12 58 60 54 59 0.595 0.0595 276 0.29 28.62 0.006 0.60 0.800
13 68 70 62 69 0.695 0.0695 299 0.31 31.01 0.007 0.70 0.867
14 85 89 85 88 0.885 0.0885 322 0.33 33.39 0.009 0.89 0.933
15 120 124 118 121 1.225 0.1225 345 0.36 35.78 0.012 1.23 1.000
16 151 154 141 145 1.495 0.1495 368 0.38 38.16 0.015 1.50 1.067
17 165 169 160 167 1.68 0.168 391 0.41 40.55 0.017 1.68 1.133
18 198 201 210 214 2.075 0.2075 414 0.43 42.93 0.021 2.08 1.200
19 241 245 241 247 2.46 0.246 437 0.45 45.32 0.025 2.46 1.267
20 265 269 254 259 2.64 0.264 460 0.48 47.70 0.026 2.64 1.333
21 320 321 302 312 3.165 0.3165 483 0.50 50.09 0.032 3.17 1.400
22 349 351 347 349 3.5 0.35 506 0.52 52.47 0.035 3.50 1.467
23 380 388 388 389 3.885 0.3885 529 0.55 54.86 0.039 3.89 1.533
24 471 474 475 479 4.765 0.4765 552 0.57 57.24 0.048 4.77 1.600





















0 0 0 0 0 0 0 0 0.00 0.00 0.000 0.00 0.000
1 2 3 2 4 0.035 0.0035 23 0.02 2.39 0.000 0.04 0.067
2 5 7 7 9 0.08 0.008 46 0.05 4.77 0.001 0.08 0.133
3 9 11 11 13 0.12 0.012 69 0.07 7.16 0.001 0.12 0.200
4 13 15 15 18 0.165 0.0165 92 0.10 9.54 0.002 0.17 0.267
5 18 20 19 21 0.205 0.0205 115 0.12 11.93 0.002 0.21 0.333
6 22 25 24 27 0.26 0.026 138 0.14 14.31 0.003 0.26 0.400
7 31 35 35 39 0.37 0.037 161 0.17 16.70 0.004 0.37 0.467
8 42 44 42 49 0.465 0.0465 184 0.19 19.08 0.005 0.47 0.533
9 54 57 61 64 0.605 0.0605 207 0.21 21.47 0.006 0.61 0.600
10 59 61 68 70 0.655 0.0655 230 0.24 23.85 0.007 0.66 0.667
11 65 69 75 78 0.735 0.0735 253 0.26 26.24 0.007 0.74 0.733
12 74 77 79 81 0.79 0.079 276 0.29 28.62 0.008 0.79 0.800
13 92 94 87 97 0.955 0.0955 299 0.31 31.01 0.010 0.96 0.867
14 118 121 131 133 1.27 0.127 322 0.33 33.39 0.013 1.27 0.933
15 151 155 162 164 1.595 0.1595 345 0.36 35.78 0.016 1.60 1.000
16 182 184 189 191 1.875 0.1875 368 0.38 38.16 0.019 1.88 1.067
17 241 245 231 235 2.4 0.24 391 0.41 40.55 0.024 2.40 1.133
18 285 287 275 278 2.825 0.2825 414 0.43 42.93 0.028 2.83 1.200
19 243 345 351 355 3.5 0.35 437 0.45 45.32 0.035 3.50 1.267
20 391 394 382 385 3.895 0.3895 460 0.48 47.70 0.039 3.90 1.333
21 449 451 458 462 4.565 0.4565 483 0.50 50.09 0.046 4.57 1.400
22 496 497 517 521 5.09 0.509 506 0.52 52.47 0.051 5.09 1.467
H/B=4.5;Lx/L=0.7;D/B=0.254;D1/B=1.5






s/B s/B (%) BCI
  














0 0 0 0 0 0 0 0 0.00 0.00 0.000 0.00 0.000
1 1 1 1 2 0.015 0.0015 23 0.02 2.39 0.000 0.02 0.067
2 3 5 2 3 0.04 0.004 46 0.05 4.77 0.000 0.04 0.133
3 7 9 6 7 0.08 0.008 69 0.07 7.16 0.001 0.08 0.200
4 14 19 10 16 0.175 0.0175 92 0.10 9.54 0.002 0.18 0.267
5 21 23 20 21 0.22 0.022 115 0.12 11.93 0.002 0.22 0.333
6 31 33 29 31 0.32 0.032 138 0.14 14.31 0.003 0.32 0.400
7 35 37 33 34 0.355 0.0355 161 0.17 16.70 0.004 0.36 0.467
8 40 44 36 40 0.42 0.042 184 0.19 19.08 0.004 0.42 0.533
9 51 57 48 55 0.56 0.056 207 0.21 21.47 0.006 0.56 0.600
10 61 64 58 60 0.62 0.062 230 0.24 23.85 0.006 0.62 0.667
11 75 83 72 80 0.815 0.0815 253 0.26 26.24 0.008 0.82 0.733
12 91 99 87 96 0.975 0.0975 276 0.29 28.62 0.010 0.98 0.800
13 104 108 100 103 1.055 0.1055 299 0.31 31.01 0.011 1.06 0.867
14 120 129 115 126 1.275 0.1275 322 0.33 33.39 0.013 1.28 0.933
15 139 148 135 143 1.455 0.1455 345 0.36 35.78 0.015 1.46 1.000
16 161 170 154 163 1.665 0.1665 368 0.38 38.16 0.017 1.67 1.067
17 174 177 165 168 1.725 0.1725 391 0.41 40.55 0.017 1.73 1.133
18 203 212 200 208 2.1 0.21 414 0.43 42.93 0.021 2.10 1.200
19 223 224 220 222 2.23 0.223 437 0.45 45.32 0.022 2.23 1.267
20 246 253 240 250 2.515 0.2515 460 0.48 47.70 0.025 2.52 1.333
21 259 270 273 280 2.75 0.275 483 0.50 50.09 0.028 2.75 1.400
22 314 321 314 320 3.205 0.3205 506 0.52 52.47 0.032 3.21 1.467






















0 0 0 0 0 0 0 0 0.00 0.00 0.000 0.00 0.000
1 1 1 1 2 0.015 0.0015 23 0.02 2.39 0.000 0.02 0.067
2 3 4 4 6 0.05 0.005 46 0.05 4.77 0.001 0.05 0.133
3 10 11 16 19 0.15 0.015 69 0.07 7.16 0.002 0.15 0.200
4 11 13 20 25 0.19 0.019 92 0.10 9.54 0.002 0.19 0.267
5 16 26 30 34 0.3 0.03 115 0.12 11.93 0.003 0.30 0.333
6 28 32 36 43 0.375 0.0375 138 0.14 14.31 0.004 0.38 0.400
7 36 41.5 43 46.5 0.44 0.044 161 0.17 16.70 0.004 0.44 0.467
8 52 53 52 55 0.54 0.054 184 0.19 19.08 0.005 0.54 0.533
9 58 64 59 63.5 0.6375 0.06375 207 0.21 21.47 0.006 0.64 0.600
10 66 68 70 73 0.705 0.0705 230 0.24 23.85 0.007 0.71 0.667
11 89 93 81 83.5 0.8825 0.08825 253 0.26 26.24 0.009 0.88 0.733
12 106 108 98 100 1.04 0.104 276 0.29 28.62 0.010 1.04 0.800
13 130 132 121 124 1.28 0.128 299 0.31 31.01 0.013 1.28 0.867
14 146 148 138 140.5 1.4425 0.14425 322 0.33 33.39 0.014 1.44 0.933
15 166 167 154.5 155.5 1.6125 0.16125 345 0.36 35.78 0.016 1.61 1.000
16 187 188 177 179 1.835 0.1835 368 0.38 38.16 0.018 1.84 1.067
17 213 215 205 208 2.115 0.2115 391 0.41 40.55 0.021 2.12 1.133
18 246 248 241.5 244 2.46 0.246 414 0.43 42.93 0.025 2.46 1.200
19 270 273 272 275 2.74 0.274 437 0.45 45.32 0.027 2.74 1.267
20 314 317 319 322 3.195 0.3195 460 0.48 47.70 0.032 3.20 1.333
21 349 352 361.5 364 3.58 0.358 483 0.50 50.09 0.036 3.58 1.400
22 389 392 405.5 408 4 0.4 506 0.52 52.47 0.040 4.00 1.467






s/B s/B (%) BCI
D/B=0.127;Lx/L=0.7;H/B=4;D1/B=1
  














0 0 0 0 0 0 0 0 0.00 0.00 0.000 0.00 0.000
1 1 4 3 4 0.04 0.004 23 0.02 2.39 0.000 0.04 0.067
2 3 6 5 6 0.06 0.006 46 0.05 4.77 0.001 0.06 0.133
3 6 9 8 9 0.09 0.009 69 0.07 7.16 0.001 0.09 0.200
4 8 11 10 11 0.11 0.011 92 0.10 9.54 0.001 0.11 0.267
5 12 15 14 15 0.15 0.015 115 0.12 11.93 0.002 0.15 0.333
6 26 29 28 29 0.29 0.029 138 0.14 14.31 0.003 0.29 0.400
7 41 44 43 44 0.44 0.044 161 0.17 16.70 0.004 0.44 0.467
8 56 59 58 59 0.59 0.059 184 0.19 19.08 0.006 0.59 0.533
9 72 75 74 75 0.75 0.075 207 0.21 21.47 0.008 0.75 0.600
10 88 91 90 91 0.91 0.091 230 0.24 23.85 0.009 0.91 0.667
11 103 106 105 106 1.06 0.106 253 0.26 26.24 0.011 1.06 0.733
12 109 112 111 112 1.12 0.112 276 0.29 28.62 0.011 1.12 0.800
13 133 136 135 136 1.36 0.136 299 0.31 31.01 0.014 1.36 0.867
14 151 152 158 159 1.555 0.1555 322 0.33 33.39 0.016 1.56 0.933
15 172 173 175 177 1.75 0.175 345 0.36 35.78 0.018 1.75 1.000
16 196 197 199 200 1.985 0.1985 368 0.38 38.16 0.020 1.99 1.067
17 225 230 230 240 2.35 0.235 391 0.41 40.55 0.024 2.35 1.133
18 247 248 252 253 2.505 0.2505 414 0.43 42.93 0.025 2.51 1.200
19 287 288 295 296 2.92 0.292 437 0.45 45.32 0.029 2.92 1.267
20 349 350 356 357 3.535 0.3535 460 0.48 47.70 0.035 3.54 1.333
21 385 386 392 393 3.895 0.3895 483 0.50 50.09 0.039 3.90 1.400

















0 0 0 0 0 0 0 0 0.00 0.00 0.000 0.00 0.000
1 1 2 3 5 0.035 0.0035 23 0.02 2.39 0.000 0.04 0.067
2 4 7 8 19 0.13 0.013 46 0.05 4.77 0.001 0.13 0.133
3 17 18 21 23 0.205 0.0205 69 0.07 7.16 0.002 0.21 0.200
4 19 26 25 33 0.295 0.0295 92 0.10 9.54 0.003 0.30 0.267
5 30 34 36 49 0.415 0.0415 115 0.12 11.93 0.004 0.42 0.333
6 37 42 50 55 0.485 0.0485 138 0.14 14.31 0.005 0.49 0.400
7 45 52 58 72 0.62 0.062 161 0.17 16.70 0.006 0.62 0.467
8 62 69 73 76 0.725 0.0725 184 0.19 19.08 0.007 0.73 0.533
9 80 83 92 96 0.895 0.0895 207 0.21 21.47 0.009 0.90 0.600
10 92 97 102 110 1.035 0.1035 230 0.24 23.85 0.010 1.04 0.667
11 103 117 122 134 1.255 0.1255 253 0.26 26.24 0.013 1.26 0.733
12 127 139 147 161 1.5 0.15 276 0.29 28.62 0.015 1.50 0.800
13 149 157 173 182 1.695 0.1695 299 0.31 31.01 0.017 1.70 0.867
14 170 172 193 199 1.855 0.1855 322 0.33 33.39 0.019 1.86 0.933
15 202 210 220 224 2.17 0.217 345 0.36 35.78 0.022 2.17 1.000
16 246 247 264 270 2.585 0.2585 368 0.38 38.16 0.026 2.59 1.067
17 272 276 325 330 3.03 0.303 391 0.41 40.55 0.030 3.03 1.133
18 281 282 387 389 3.355 0.3355 414 0.43 42.93 0.034 3.36 1.200
19 334 350 453 469 4.095 0.4095 437 0.45 45.32 0.041 4.10 1.267
D/B=0.127;Lx/L=0.7;H/B=4;D1/B=1.50










s/B s/B (%) BCI
  














0 0 0 0 0 0 0.000 0 0.00 0.00 0.000 0.00 0.000
1 -2 -2 1 3 0.005 0.001 23 0.02 2.39 0.000 0.01 0.067
2 -2 -2 4 6.5 0.0225 0.002 46 0.05 4.77 0.000 0.02 0.133
3 -2.5 -2.5 7 10 0.0375 0.004 69 0.07 7.16 0.000 0.04 0.200
4 2 3 13 17.5 0.1025 0.010 92 0.10 9.54 0.001 0.10 0.267
5 4 5.5 23 25 0.1525 0.015 115 0.12 11.93 0.002 0.15 0.333
6 15 17 26 30 0.235 0.024 138 0.14 14.31 0.002 0.24 0.400
7 24 26.5 38 40 0.3325 0.033 161 0.17 16.70 0.003 0.33 0.467
8 30 32 46 49 0.405 0.041 184 0.19 19.08 0.004 0.41 0.533
9 33 34.5 51 55 0.4475 0.045 207 0.21 21.47 0.004 0.45 0.600
10 40 41.5 64 68 0.5475 0.055 230 0.24 23.85 0.005 0.55 0.667
11 48 50 70 71.5 0.6075 0.061 253 0.26 26.24 0.006 0.61 0.733
12 54 56 76 77 0.665 0.067 276 0.29 28.62 0.007 0.67 0.800
13 89.5 91 112 113.5 1.0225 0.102 299 0.31 31.01 0.010 1.02 0.867
14 100 101.5 125.5 129 1.1525 0.115 322 0.33 33.39 0.012 1.15 0.933
15 113.5 115.5 147 149 1.3225 0.132 345 0.36 35.78 0.013 1.32 1.000
16 126.5 129.5 165 179.5 1.545 0.155 368 0.38 38.16 0.015 1.55 1.067
17 147 150 193 196 1.73 0.173 391 0.41 40.55 0.017 1.73 1.133
18 160 165.5 216 220 1.9275 0.193 414 0.43 42.93 0.019 1.93 1.200
19 172.5 175 240 242 2.085 0.209 437 0.45 45.32 0.021 2.09 1.267
20 201.5 203 268.5 271 2.37 0.237 460 0.48 47.70 0.024 2.37 1.333
21 222 224 300 303 2.635 0.264 483 0.50 50.09 0.026 2.64 1.400
22 243 245 338.5 342 2.935 0.294 506 0.52 52.47 0.029 2.94 1.467
23 266 268.5 369 372 3.2025 0.320 529 0.55 54.86 0.032 3.20 1.533

























0 0 0 0 0 0 0 0 0.00 0.00 0.000 0.00 0.000
1 2 4 2 3 0.035 0.0035 23 0.02 2.39 0.000 0.04 0.067
2 5 6 5 7 0.065 0.0065 46 0.05 4.77 0.001 0.07 0.133
3 7 8 9 11 0.095 0.0095 69 0.07 7.16 0.001 0.10 0.200
4 10 16 12 13 0.145 0.0145 92 0.10 9.54 0.001 0.15 0.267
5 19 26 16 18 0.22 0.022 115 0.12 11.93 0.002 0.22 0.333
6 32 39 19.5 20 0.295 0.0295 138 0.14 14.31 0.003 0.30 0.400
7 43 49 26 32 0.405 0.0405 161 0.17 16.70 0.004 0.41 0.467
8 60 61 53 56 0.585 0.0585 184 0.19 19.08 0.006 0.59 0.533
9 64 69 59 66 0.675 0.0675 207 0.21 21.47 0.007 0.68 0.600
10 72.5 73 68 70 0.715 0.0715 230 0.24 23.85 0.007 0.72 0.667
11 77 78 73 75 0.765 0.0765 253 0.26 26.24 0.008 0.77 0.733
12 90 95 97 100 0.975 0.0975 276 0.29 28.62 0.010 0.98 0.800
13 115 121 111 117 1.19 0.119 299 0.31 31.01 0.012 1.19 0.867
14 125 130 121 123 1.265 0.1265 322 0.33 33.39 0.013 1.27 0.933
15 148 151 138 142 1.465 0.1465 345 0.36 35.78 0.015 1.47 1.000
16 162 170 154 158 1.64 0.164 368 0.38 38.16 0.016 1.64 1.067
17 190 195 187 189 1.92 0.192 391 0.41 40.55 0.019 1.92 1.133
18 233 239 207 209 2.24 0.224 414 0.43 42.93 0.022 2.24 1.200
19 263 271 230 238 2.545 0.2545 437 0.45 45.32 0.025 2.55 1.267
20 319 329 251 254 2.915 0.2915 460 0.48 47.70 0.029 2.92 1.333
21 341 363 285 290 3.265 0.3265 483 0.50 50.09 0.033 3.27 1.400
22 367 371 304 318 3.445 0.3445 506 0.52 52.47 0.034 3.45 1.467

















s/B s/B (%) BCI
  














0 0 0 0 0 0 0 0 0.00 0.00 0.000 0.00 0.000
1 6 9 8 9 0.09 0.009 23 0.02 2.39 0.001 0.09 0.067
2 8 11 10 11 0.11 0.011 46 0.05 4.77 0.001 0.11 0.133
3 11 14 13 14 0.14 0.014 69 0.07 7.16 0.001 0.14 0.200
4 13 16 15 16 0.16 0.016 92 0.10 9.54 0.002 0.16 0.267
5 17 20 19 20 0.2 0.02 115 0.12 11.93 0.002 0.20 0.333
6 31 34 33 34 0.34 0.034 138 0.14 14.31 0.003 0.34 0.400
7 46 49 48 49 0.49 0.049 161 0.17 16.70 0.005 0.49 0.467
8 61 64 63 64 0.64 0.064 184 0.19 19.08 0.006 0.64 0.533
9 67 70 69 70 0.7 0.07 207 0.21 21.47 0.007 0.70 0.600
10 83 86 85 86 0.86 0.086 230 0.24 23.85 0.009 0.86 0.667
11 98 101 100 101 1.01 0.101 253 0.26 26.24 0.010 1.01 0.733
12 114 117 116 117 1.17 0.117 276 0.29 28.62 0.012 1.17 0.800
13 128 131 120 121 1.26 0.126 299 0.31 31.01 0.013 1.26 0.867
14 146 147 133 134 1.405 0.1405 322 0.33 33.39 0.014 1.41 0.933
15 167 168 157 162 1.65 0.165 345 0.36 35.78 0.017 1.65 1.000
16 181 182 174 175 1.785 0.1785 368 0.38 38.16 0.018 1.79 1.067
17 208 209 215 216 2.125 0.2125 391 0.41 40.55 0.021 2.13 1.133
18 242 243 257 258 2.505 0.2505 414 0.43 42.93 0.025 2.51 1.200
19 272 273 300 301 2.87 0.287 437 0.45 45.32 0.029 2.87 1.267
20 304 305 331 332 3.185 0.3185 460 0.48 47.70 0.032 3.19 1.333
21 370 371 387 388 3.795 0.3795 483 0.50 50.09 0.038 3.80 1.400

























0 0 0 0 0 0 0 0 0.00 0.00 0.000 0.00 0.000
1 4 6 5 6 0.06 0.006 23 0.02 2.39 0.001 0.06 0.067
2 9 10 8 11 0.105 0.0105 46 0.05 4.77 0.001 0.11 0.133
3 14 15 15 16 0.155 0.0155 69 0.07 7.16 0.002 0.16 0.200
4 17 20 19 20 0.2 0.02 92 0.10 9.54 0.002 0.20 0.267
5 27 30 27 30 0.3 0.03 115 0.12 11.93 0.003 0.30 0.333
6 36 39 37 39 0.39 0.039 138 0.14 14.31 0.004 0.39 0.400
7 42 48 45 52 0.5 0.05 161 0.17 16.70 0.005 0.50 0.467
8 52 57 58 64 0.605 0.0605 184 0.19 19.08 0.006 0.61 0.533
9 63 75 70 80 0.775 0.0775 207 0.21 21.47 0.008 0.78 0.600
10 93 96 95 97 0.965 0.0965 230 0.24 23.85 0.010 0.97 0.667
11 113 116 115 116 1.16 0.116 253 0.26 26.24 0.012 1.16 0.733
12 129 132 121 132 1.32 0.132 276 0.29 28.62 0.013 1.32 0.800
13 143 146 144 146 1.46 0.146 299 0.31 31.01 0.015 1.46 0.867
14 161 162 167 169 1.655 0.1655 322 0.33 33.39 0.017 1.66 0.933
15 182 186 195 200 1.93 0.193 345 0.36 35.78 0.019 1.93 1.000
16 226 227 250 256 2.415 0.2415 368 0.38 38.16 0.024 2.42 1.067
17 253 254 270 275 2.645 0.2645 391 0.41 40.55 0.026 2.65 1.133
18 287 288 292 293 2.905 0.2905 414 0.43 42.93 0.029 2.91 1.200
19 317 318 323 326 3.22 0.322 437 0.45 45.32 0.032 3.22 1.267













s/B s/B (%) BCI
  














0 0 0 0 0 0 0 0 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000
1 0 0 1 1 0.005 0.0005 23 0.02 2.39 0.000 0.005 0.067
2 1 2 7 8 0.05 0.005 46 0.05 4.77 0.001 0.050 0.133
3 2 3 8 9 0.06 0.006 69 0.07 7.16 0.001 0.060 0.200
4 3 4 9 10 0.07 0.007 92 0.10 9.54 0.001 0.070 0.267
5 7 8 13 14 0.11 0.011 115 0.12 11.93 0.001 0.110 0.333
6 13 14 19 20 0.17 0.017 138 0.14 14.31 0.002 0.170 0.400
7 18 19 24 25 0.22 0.022 161 0.17 16.70 0.002 0.220 0.467
8 22 23 28 29 0.26 0.026 184 0.19 19.08 0.003 0.260 0.533
9 23 24 29 30 0.27 0.027 207 0.21 21.47 0.003 0.270 0.600
10 24 25 30 31 0.28 0.028 230 0.24 23.85 0.003 0.280 0.667
11 26 27 32 33 0.3 0.03 253 0.26 26.24 0.003 0.300 0.733
12 28 29 34 35 0.32 0.032 276 0.29 28.62 0.003 0.320 0.800
13 31 33 42 43 0.38 0.038 299 0.31 31.01 0.004 0.380 0.867
14 45 47 53 54 0.505 0.0505 322 0.33 33.39 0.005 0.505 0.933
15 67 70 75 77 0.735 0.0735 345 0.36 35.78 0.007 0.735 1.000
16 80 81 89 90 0.855 0.0855 368 0.38 38.16 0.009 0.855 1.067
17 110 111 118 120 1.155 0.1155 391 0.41 40.55 0.012 1.155 1.133
18 142 145 151 153 1.49 0.149 414 0.43 42.93 0.015 1.490 1.200
19 175 176 177 179 1.775 0.1775 437 0.45 45.32 0.018 1.775 1.267
20 197 198 202 203 2.005 0.2005 460 0.48 47.70 0.020 2.005 1.333
21 212 214 217 218 2.16 0.216 483 0.50 50.09 0.022 2.160 1.400
22 234 237 241 244 2.405 0.2405 506 0.52 52.47 0.024 2.405 1.467
23 285 287 291 292 2.895 0.2895 529 0.55 54.86 0.029 2.895 1.533
24 326 327 331 333 3.3 0.33 552 0.57 57.24 0.033 3.300 1.600
25 380 383 381 384 3.835 0.3835 575 0.60 59.63 0.038 3.835 1.667






P (kg) Qu (kg/cm2)
Pembacaan 
akhir (mm)









0 0 0 0 0 0 0 0 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000
1 1 4 3 4 0.04 0.004 23 0.02 2.39 0.000 0.040 0.067
2 3 6 5 6 0.06 0.006 46 0.05 4.77 0.001 0.060 0.133
3 6 9 8 9 0.09 0.009 69 0.07 7.16 0.001 0.090 0.200
4 8 11 10 11 0.11 0.011 92 0.10 9.54 0.001 0.110 0.267
5 12 15 14 15 0.15 0.015 115 0.12 11.93 0.002 0.150 0.333
6 16 19 18 19 0.19 0.019 138 0.14 14.31 0.002 0.190 0.400
7 21 24 23 24 0.24 0.024 161 0.17 16.70 0.002 0.240 0.467
8 36 39 38 39 0.39 0.039 184 0.19 19.08 0.004 0.390 0.533
9 47 50 49 50 0.5 0.05 207 0.21 21.47 0.005 0.500 0.600
10 53 56 55 56 0.56 0.056 230 0.24 23.85 0.006 0.560 0.667
11 64 66 62 63 0.645 0.0645 253 0.26 26.24 0.006 0.645 0.733
12 72 75 73 75 0.75 0.075 276 0.29 28.62 0.008 0.750 0.800
13 82 85 86 88 0.865 0.0865 299 0.31 31.01 0.009 0.865 0.867
14 94 97 103 110 1.035 0.1035 322 0.33 33.39 0.010 1.035 0.933
15 114 119 121 128 1.235 0.1235 345 0.36 35.78 0.012 1.235 1.000
16 135 139 148 152 1.455 0.1455 368 0.38 38.16 0.015 1.455 1.067
17 160 168 175 183 1.755 0.1755 391 0.41 40.55 0.018 1.755 1.133
18 186 189 198 202 1.955 0.1955 414 0.43 42.93 0.020 1.955 1.200
19 216 220 238 243 2.315 0.2315 437 0.45 45.32 0.023 2.315 1.267
20 249 251 270 272 2.615 0.2615 460 0.48 47.70 0.026 2.615 1.333
21 290 295 314 318 3.065 0.3065 483 0.50 50.09 0.031 3.065 1.400
22 354 357 375 378 3.675 0.3675 506 0.52 52.47 0.037 3.675 1.467
23 401 414 419 423 4.185 0.4185 529 0.55 54.86 0.042 4.185 1.533
24 455 462 472 478 4.7 0.47 552 0.57 57.24 0.047 4.700 1.600
25 506 512 531 537 5.245 0.5245 575 0.60 59.63 0.052 5.245 1.667
D/B=0.254;Lx/L=0.7;H/B=4;D1/B=1






s/B s/B (%) BCI
  














0 0 0 0 0 0 0 0 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000
1 0 1 0 1 0.01 0.001 23 0.02 2.39 0.000 0.010 0.067
2 3 4 4 6 0.05 0.005 46 0.05 4.77 0.001 0.050 0.133
3 6 8 9 11 0.095 0.0095 69 0.07 7.16 0.001 0.095 0.200
4 10 13 14 16 0.145 0.0145 92 0.10 9.54 0.001 0.145 0.267
5 16 19 20 24 0.215 0.0215 115 0.12 11.93 0.002 0.215 0.333
6 25 28 31 38 0.33 0.033 138 0.14 14.31 0.003 0.330 0.400
7 31 36 42 46 0.41 0.041 161 0.17 16.70 0.004 0.410 0.467
8 39 44 49 52 0.48 0.048 184 0.19 19.08 0.005 0.480 0.533
9 47 55 56 58 0.565 0.0565 207 0.21 21.47 0.006 0.565 0.600
10 60 66 67 70 0.68 0.068 230 0.24 23.85 0.007 0.680 0.667
11 69 74 77 80 0.77 0.077 253 0.26 26.24 0.008 0.770 0.733
12 77 83 83 88 0.855 0.0855 276 0.29 28.62 0.009 0.855 0.800
13 98 101 100 101 1.01 0.101 299 0.31 31.01 0.010 1.010 0.867
14 116 117 123 124 1.205 0.1205 322 0.33 33.39 0.012 1.205 0.933
15 137 138 140 142 1.4 0.14 345 0.36 35.78 0.014 1.400 1.000
16 161 162 164 165 1.635 0.1635 368 0.38 38.16 0.016 1.635 1.067
17 188 189 195 196 1.925 0.1925 391 0.41 40.55 0.019 1.925 1.133
18 222 223 227 228 2.255 0.2255 414 0.43 42.93 0.023 2.255 1.200
19 262 263 270 271 2.67 0.267 437 0.45 45.32 0.027 2.670 1.267
20 314 315 321 322 3.185 0.3185 460 0.48 47.70 0.032 3.185 1.333
21 350 351 357 358 3.545 0.3545 483 0.50 50.09 0.035 3.545 1.400
22 385 388 391 392 3.9 0.39 506 0.52 52.47 0.039 3.900 1.467
23 430 437 446 457 4.47 0.447 529 0.55 54.86 0.045 4.470 1.533
D/B=0.254;Lx/L=0.7;H/B=4;D1/B=1.25



















0 0 0 0 0 0 0 0 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000
1 13 16 14 17 0.165 0.0165 23 0.02 2.39 0.002 0.165 0.067
2 15 18 16 19 0.185 0.0185 46 0.05 4.77 0.002 0.185 0.133
3 17 20 18 21 0.205 0.0205 69 0.07 7.16 0.002 0.205 0.200
4 19 22 20 23 0.225 0.0225 92 0.10 9.54 0.002 0.225 0.267
5 22 25 23 26 0.255 0.0255 115 0.12 11.93 0.003 0.255 0.333
6 35 38 36 39 0.385 0.0385 138 0.14 14.31 0.004 0.385 0.400
7 37 40 38 41 0.405 0.0405 161 0.17 16.70 0.004 0.405 0.467
8 42 47 38 43 0.45 0.045 184 0.19 19.08 0.005 0.450 0.533
9 54 58 53 54 0.56 0.056 207 0.21 21.47 0.006 0.560 0.600
10 73 76 69 72 0.74 0.074 230 0.24 23.85 0.007 0.740 0.667
11 92 93 86 86 0.895 0.0895 253 0.26 26.24 0.009 0.895 0.733
12 111 112 106 107 1.095 0.1095 276 0.29 28.62 0.011 1.095 0.800
13 129 130 125 125 1.275 0.1275 299 0.31 31.01 0.013 1.275 0.867
14 149 150 145 146 1.48 0.148 322 0.33 33.39 0.015 1.480 0.933
15 175 179 168 173 1.76 0.176 345 0.36 35.78 0.018 1.760 1.000
16 220 225 220 224 2.245 0.2245 368 0.38 38.16 0.022 2.245 1.067
17 261 264 251 255 2.595 0.2595 391 0.41 40.55 0.026 2.595 1.133
18 321 323 318 321 3.22 0.322 414 0.43 42.93 0.032 3.220 1.200
19 373 384 380 393 3.885 0.3885 437 0.45 45.32 0.039 3.885 1.267
20 430 433 431 434 4.335 0.4335 460 0.48 47.70 0.043 4.335 1.333












) s/B s/B (%) BCI
  













0 0 0 0 0 0 0 0 0.00 0.00 0.000 0.00 0.000
1 1 1.5 1 1 0.0125 0.00125 23 0.02 2.39 0.000 0.01 0.067
2 2 2 3 4 0.03 0.003 46 0.05 4.77 0.000 0.03 0.133
3 2 3 0 1 0.02 0.002 69 0.07 7.16 0.000 0.02 0.200
4 4 7 2 3 0.05 0.005 92 0.10 9.54 0.001 0.05 0.267
5 12 13.5 10 10 0.1175 0.01175 115 0.12 11.93 0.001 0.12 0.333
6 15.5 16 15 16 0.16 0.016 138 0.14 14.31 0.002 0.16 0.400
7 16 18 17 19 0.185 0.0185 161 0.17 16.70 0.002 0.19 0.467
8 21 22 20 22.5 0.2225 0.02225 184 0.19 19.08 0.002 0.22 0.533
9 34 35.5 33 34 0.3475 0.03475 207 0.21 21.47 0.003 0.35 0.600
10 37 39 35 37 0.38 0.038 230 0.24 23.85 0.004 0.38 0.667
11 41 42 38 43 0.425 0.0425 253 0.26 26.24 0.004 0.43 0.733
12 44 45 47 49 0.47 0.047 276 0.29 28.62 0.005 0.47 0.800
13 47 48 57 61 0.545 0.0545 299 0.31 31.01 0.005 0.55 0.867
14 49 55 64 66 0.605 0.0605 322 0.33 33.39 0.006 0.61 0.933
15 63 64 69 73 0.685 0.0685 345 0.36 35.78 0.007 0.69 1.000
16 71 77 81 84 0.805 0.0805 368 0.38 38.16 0.008 0.81 1.067
17 82 88 90 92 0.9 0.09 391 0.41 40.55 0.009 0.90 1.133
18 99 105 97 100 1.025 0.1025 414 0.43 42.93 0.010 1.03 1.200
19 107 112 103 108 1.1 0.11 437 0.45 45.32 0.011 1.10 1.267
20 125 127 117 123 1.25 0.125 460 0.48 47.70 0.013 1.25 1.333
21 132 135 126 128 1.315 0.1315 483 0.50 50.09 0.013 1.32 1.400
22 141.5 144 132 138 1.41 0.141 506 0.52 52.47 0.014 1.41 1.467
23 153 156 149 151 1.535 0.1535 529 0.55 54.86 0.015 1.54 1.533
24 165 170 157 170 1.7 0.17 552 0.57 57.24 0.017 1.70 1.600
25 188 192 192 196 1.94 0.194 575 0.60 59.63 0.019 1.94 1.667
26 197 214 215 218 2.16 0.216 598 0.62 62.01 0.022 2.16 1.733






















0 0 0 0 0 0 0 0 0.00 0.00 0.000 0.00 0.000
1 1 1.5 1 1 0.0125 0.00125 23 0.02 2.39 0.000 0.01 0.067
2 2 2 3 4 0.03 0.003 46 0.05 4.77 0.000 0.03 0.133
3 8 9 6 6 0.075 0.0075 69 0.07 7.16 0.001 0.08 0.200
4 12 15 10 11 0.13 0.013 92 0.10 9.54 0.001 0.13 0.267
5 15 16.5 13 13 0.1475 0.01475 115 0.12 11.93 0.001 0.15 0.333
6 18.5 19 18 19 0.19 0.019 138 0.14 14.31 0.002 0.19 0.400
7 29 31 25 27 0.29 0.029 161 0.17 16.70 0.003 0.29 0.467
8 44 45 38 40.5 0.4275 0.04275 184 0.19 19.08 0.004 0.43 0.533
9 47 48.5 41 42 0.4525 0.04525 207 0.21 21.47 0.005 0.45 0.600
10 50 52 43 45 0.485 0.0485 230 0.24 23.85 0.005 0.49 0.667
11 54 55 46 51 0.53 0.053 253 0.26 26.24 0.005 0.53 0.733
12 62 63 60 62 0.625 0.0625 276 0.29 28.62 0.006 0.63 0.800
13 75 76 70 74 0.75 0.075 299 0.31 31.01 0.008 0.75 0.867
14 87 93 87 89 0.91 0.091 322 0.33 33.39 0.009 0.91 0.933
15 111 112 102 106 1.09 0.109 345 0.36 35.78 0.011 1.09 1.000
16 114 120 109 112 1.16 0.116 368 0.38 38.16 0.012 1.16 1.067
17 125 131 118 120 1.255 0.1255 391 0.41 40.55 0.013 1.26 1.133
18 142 148 125 128 1.38 0.138 414 0.43 42.93 0.014 1.38 1.200
19 160 165 131 136 1.505 0.1505 437 0.45 45.32 0.015 1.51 1.267
20 178 180 145 151 1.655 0.1655 460 0.48 47.70 0.017 1.66 1.333
21 185 188 154 156 1.72 0.172 483 0.50 50.09 0.017 1.72 1.400
22 194.5 197 160 166 1.815 0.1815 506 0.52 52.47 0.018 1.82 1.467
23 206 215 177 192 2.035 0.2035 529 0.55 54.86 0.020 2.04 1.533
24 223 232 196 205 2.185 0.2185 552 0.57 57.24 0.022 2.19 1.600
25 245 262 243 260 2.61 0.261 575 0.60 59.63 0.026 2.61 1.667
26 295 300 288 298 2.99 0.299 598 0.62 62.01 0.030 2.99 1.733
D/B=0.3175;Lx/L=0.7;H/B=4;D1/B=1






s/B s/B (%) BCI
  














0 0 0 0 0 0 0 0 0.00 0.00 0.000 0.00 0.000
1 2 2 6 7 0.045 0.0045 23 0.02 2.39 0.000 0.05 0.067
2 4 4 11 12 0.08 0.008 46 0.05 4.77 0.001 0.08 0.133
3 5 5.5 13 13.5 0.095 0.0095 69 0.07 7.16 0.001 0.10 0.200
4 7.5 8 13.5 13.5 0.1075 0.01075 92 0.10 9.54 0.001 0.11 0.267
5 12 13 14 15 0.14 0.014 115 0.12 11.93 0.001 0.14 0.333
6 18 19 16 17 0.18 0.018 138 0.14 14.31 0.002 0.18 0.400
7 27 30 17 18 0.24 0.024 161 0.17 16.70 0.002 0.24 0.467
8 43.5 44 20 22 0.33 0.033 184 0.19 19.08 0.003 0.33 0.533
9 55.5 56.5 25 26 0.4125 0.04125 207 0.21 21.47 0.004 0.41 0.600
10 68 70 36 37.5 0.5375 0.05375 230 0.24 23.85 0.005 0.54 0.667
11 87 89.5 50 52 0.7075 0.07075 253 0.26 26.24 0.007 0.71 0.733
12 92 93.5 58.5 60 0.7675 0.07675 276 0.29 28.62 0.008 0.77 0.800
13 107.5 110.5 71 73 0.9175 0.09175 299 0.31 31.01 0.009 0.92 0.867
14 144 146.5 93 95 1.2075 0.12075 322 0.33 33.39 0.012 1.21 0.933
15 172 174 116 117 1.455 0.1455 345 0.36 35.78 0.015 1.46 1.000
16 195 197 130 131 1.64 0.164 368 0.38 38.16 0.016 1.64 1.067
17 212 214 139 142 1.78 0.178 391 0.41 40.55 0.018 1.78 1.133
18 243 249 151 154 2.015 0.2015 414 0.43 42.93 0.020 2.02 1.200
19 289 292 179.5 181 2.365 0.2365 437 0.45 45.32 0.024 2.37 1.267
20 334 336 192 195 2.655 0.2655 460 0.48 47.70 0.027 2.66 1.333
21 380.5 382 218.5 219.5 3.0075 0.30075 483 0.50 50.09 0.030 3.01 1.400
22 423 424.5 237 238 3.3125 0.33125 506 0.52 52.47 0.033 3.31 1.467
23 464 469 253 254.5 3.6175 0.36175 529 0.55 54.86 0.036 3.62 1.533





















0 0 0 0 0 0 0 0 0.00 0.00 0.000 0.00 0.000
1 -1 2 0 3 0.025 0.0025 23 0.02 2.39 0.000 0.03 0.067
2 1 4 2 5 0.045 0.0045 46 0.05 4.77 0.000 0.05 0.133
3 3 6 4 7 0.065 0.0065 69 0.07 7.16 0.001 0.07 0.200
4 5 8 6 9 0.085 0.0085 92 0.10 9.54 0.001 0.09 0.267
5 13 16 14 17 0.165 0.0165 115 0.12 11.93 0.002 0.17 0.333
6 31 34 22 25 0.295 0.0295 138 0.14 14.31 0.003 0.30 0.400
7 38 41 34 37 0.39 0.039 161 0.17 16.70 0.004 0.39 0.467
8 43 48 49 54 0.51 0.051 184 0.19 19.08 0.005 0.51 0.533
9 55 59 58 60 0.595 0.0595 207 0.21 21.47 0.006 0.60 0.600
10 64 65 65 67 0.66 0.066 230 0.24 23.85 0.007 0.66 0.667
11 70 71 70 72 0.715 0.0715 253 0.26 26.24 0.007 0.72 0.733
12 92 93 97 100 0.965 0.0965 276 0.29 28.62 0.010 0.97 0.800
13 130 131 126 128 1.295 0.1295 299 0.31 31.01 0.013 1.30 0.867
14 150 151 146 147 1.49 0.149 322 0.33 33.39 0.015 1.49 0.933
15 166 170 163 168 1.69 0.169 345 0.36 35.78 0.017 1.69 1.000
16 176 181 195 200 1.905 0.1905 368 0.38 38.16 0.019 1.91 1.067
17 227 230 223 227 2.285 0.2285 391 0.41 40.55 0.023 2.29 1.133
18 257 259 250 263 2.61 0.261 414 0.43 42.93 0.026 2.61 1.200
19 329 330 322 325 3.275 0.3275 437 0.45 45.32 0.033 3.28 1.267
20 346 349 353 356 3.525 0.3525 460 0.48 47.70 0.035 3.53 1.333
21 402 405 409 412 4.085 0.4085 483 0.50 50.09 0.041 4.09 1.400
22 438 441 445 448 4.445 0.4445 506 0.52 52.47 0.044 4.45 1.467
23 487 490 494 497 4.935 0.4935 529 0.55 54.86 0.049 4.94 1.533
D/B=0.3175;Lx/L=0.7;H/B=4;D1/B=1.50










s/B s/B (%) BCI
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LAMPIRAN DISERTASI L-220 
 








D1 = 7,5 
cm
D1 = 10 
cm
D1 = 12,5 
cm
D1 = 15 
cm
D1 = 7,5 
cm
D1 = 10 
cm
D1 = 12,5 
cm
D1 = 15 
cm
D1 = 7,5 
cm
D1 = 10 
cm
D1 = 12,5 
cm
D1 = 15 
cm
D1 = 7,5 
cm
D1 = 10 
cm
D1 = 12,5 
cm
D1 = 15 
cm
H= 30 cm 23.85
H= 35 cm 26.24
H= 40 cm 28.62
H= 45 cm 31.01
H= 30 cm 28.62 26.24 23.85 21.47
H= 35 cm 33.39 28.62 25.04 23.85
H= 40 cm 27.43 23.85 22.66 21.47 28.62 26.24 25.04 23.85 35.78 31.01 26.24 25.04 38.16 33.39 29.81 26.24
H= 45 cm 38.16 33.39 31.01 26.24
H= 30 cm 21.47
H= 35 cm 23.85
H= 40 cm 26.24
H= 45 cm 28.62
H= 30 cm 20.27
H= 35 cm 22.66
H= 40 cm 23.85













Rc 74 %                           
w=12%
D = 1,27 cm D = 1,905 cm D = 2,54 cm D = 3,175 cm
  










D1 = 7,5 
cm
D1 = 10 
cm
D1 = 12,5 
cm
D1 = 15 
cm
D1 = 7,5 
cm
D1 = 10 
cm
D1 = 12,5 
cm
D1 = 15 
cm
D1 = 7,5 
cm
D1 = 10 
cm
D1 = 12,5 
cm
D1 = 15 
cm
D1 = 7,5 
cm
D1 = 10 
cm
D1 = 12,5 
cm
D1 = 15 
cm
H= 30 cm 20.99
H= 35 cm 22.79
H= 40 cm 26.10
H= 45 cm 26.85
H= 30 cm 25.66 22.42 20.88 20.25
H= 35 cm 28.44 24.00 22.33 21.11
H= 40 cm 25.77 22.93 21.94 21.16 26.43 24.03 22.72 21.59 29.69 27.04 24.05 21.91 35.87 32.14 27.57 25.82
H= 45 cm 30.23 27.89 26.08 24.08
H= 30 cm 20.32
H= 35 cm 22.34
H= 40 cm 23.54
H= 45 cm 25.42
H= 30 cm 19.64
H= 35 cm 20.85
H= 40 cm 21.87










Rc 74 %                           
w=12%
D = 1,27 cm D = 1,905 cm D = 2,54 cm D = 3,175 cm
qu (kN/m
2
) pada s/B = 8.53%
  










D1 = 7,5 
cm
D1 = 10 
cm
D1 = 12,5 
cm
D1 = 15 
cm
D1 = 7,5 
cm
D1 = 10 
cm
D1 = 12,5 
cm
D1 = 15 
cm
D1 = 7,5 
cm
D1 = 10 
cm
D1 = 12,5 
cm
D1 = 15 
cm
D1 = 7,5 
cm
D1 = 10 
cm
D1 = 12,5 
cm
D1 = 15 
cm
H= 30 cm 16.31
H= 35 cm 17.64
H= 40 cm 20.78
H= 45 cm 22.40
H= 30 cm 21.55 17.53 16.03 15.58
H= 35 cm 22.75 19.42 18.09 16.67
H= 40 cm 20.26 18.24 16.80 15.97 21.73 18.96 18.12 17.12 23.92 22.24 19.50 17.40 30.27 27.57 24.07 20.94
H= 45 cm 24.83 23.56 21.15 17.92
H= 30 cm 15.95
H= 35 cm 17.04
H= 40 cm 18.35
H= 45 cm 20.62
H= 30 cm 15.58
H= 35 cm 16.73
H= 40 cm 17.67










Rc 74 %                           
w=12%
D = 1,27 cm D = 1,905 cm D = 2,54 cm D = 3,175 cm
qu (kN/m
2
) pada s/B = 6%
  





D1 = 7,5 
cm
D1 = 10 
cm
D1 = 12,5 
cm
D1 = 15 
cm
D1 = 7,5 
cm
D1 = 10 
cm
D1 = 12,5 
cm
D1 = 15 
cm
D1 = 7,5 
cm
D1 = 10 
cm
D1 = 12,5 
cm
D1 = 15 
cm
D1 = 7,5 
cm
D1 = 10 
cm
D1 = 12,5 
cm
D1 = 15 
cm
H= 30 cm 10.58
H= 35 cm 13.94
H= 40 cm 16.43
H= 45 cm 18.03
H= 30 cm 15.88 11.97 11.21 10.68
H= 35 cm 17.15 14.17 12.18 11.81
H= 40 cm 16.47 13.84 11.94 11.05 17.10 14.75 14.00 12.28 20.13 17.20 14.91 12.89 26.81 24.37 20.06 16.35
H= 45 cm 20.88 18.56 16.24 13.41
H= 30 cm 10.01
H= 35 cm 11.77
H= 40 cm 14.65
H= 45 cm 15.53
H= 30 cm 9.88
H= 35 cm 11.56
H= 40 cm 13.64












) pada s/B = 4%
Rc 74 %                           
w=12%
D = 1,27 cm D = 1,905 cm D = 2,54 cm D = 3,175 cm
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D1 = 7,5 
cm
D1 = 10 
cm
D1 = 12,5 
cm
D1 = 15 
cm
D1 = 7,5 
cm
D1 = 10 
cm
D1 = 12,5 
cm
D1 = 15 
cm
D1 = 7,5 
cm
D1 = 10 
cm
D1 = 12,5 
cm
D1 = 15 
cm
D1 = 7,5 
cm
D1 = 10 
cm
D1 = 12,5 
cm
D1 = 15 
cm
H= 30 cm 41.74
H= 35 cm 46.51
H= 40 cm 54.86
H= 45 cm 58.43
H= 30 cm 56.05 54.86 50.09 45.32
H= 35 cm 59.63 57.24 52.47 47.70
H= 40 cm 54.86 52.47 51.28 45.32 57.24 54.86 52.47 47.70 62.01 59.63 54.86 50.09 64.40 62.01 57.24 54.86
H= 45 cm 64.40 62.01 59.63 52.47
H= 30 cm 42.93
H= 35 cm 47.70
H= 40 cm 57.24
H= 45 cm 59.63
H= 30 cm 40.55
H= 35 cm 42.93
H= 40 cm 45.32













Rc 88 %                          
w=15%
D = 1,27 cm D = 1,905 cm D = 2,54 cm D = 3,175 cm
  










D1 = 7,5 
cm
D1 = 10 
cm
D1 = 12,5 
cm
D1 = 15 
cm
D1 = 7,5 
cm
D1 = 10 
cm
D1 = 12,5 
cm
D1 = 15 
cm
D1 = 7,5 
cm
D1 = 10 
cm
D1 = 12,5 
cm
D1 = 15 
cm
D1 = 7,5 
cm
D1 = 10 
cm
D1 = 12,5 
cm
D1 = 15 
cm
H= 30 cm 38.79
H= 35 cm 42.11
H= 40 cm 43.82
H= 45 cm 48.37
H= 30 cm 43.19 39.90 38.64 36.64
H= 35 cm 46.53 44.42 41.05 37.75
H= 40 cm 46.95 42.69 41.70 37.24 48.20 44.38 42.43 38.27 52.57 46.19 43.91 39.39 63.32 58.59 45.81 41.57
H= 45 cm 60.27 51.15 45.10 40.69
H= 30 cm 39.54
H= 35 cm 43.29
H= 40 cm 45.45
H= 45 cm 49.18
H= 30 cm 36.54
H= 35 cm 38.45
H= 40 cm 39.96










) pada s/B = 2.43%
Rc 88 %                           
w=15%














D1 = 7,5 
cm
D1 = 10 
cm
D1 = 12,5 
cm
D1 = 15 
cm
D1 = 7,5 
cm
D1 = 10 
cm
D1 = 12,5 
cm
D1 = 15 
cm
D1 = 7,5 
cm
D1 = 10 
cm
D1 = 12,5 
cm
D1 = 15 
cm
D1 = 7,5 
cm
D1 = 10 
cm
D1 = 12,5 
cm
D1 = 15 
cm
H= 30 cm 36.39
H= 35 cm 39.28
H= 40 cm 41.60
H= 45 cm 44.51
H= 30 cm 40.77 37.72 35.73 34.12
H= 35 cm 43.05 40.84 37.48 35.30
H= 40 cm 42.30 39.57 38.26 34.49 44.03 41.14 39.67 36.12 47.65 43.23 41.09 36.96 60.28 54.48 42.78 38.76
H= 45 cm 57.40 47.11 42.48 38.73
H= 30 cm 37.16
H= 35 cm 40.19
H= 40 cm 42.04
H= 45 cm 45.10
H= 30 cm 33.67
H= 35 cm 35.01
H= 40 cm 37.19







) pada s/B = 2%
Rc 88 %                           
w=15%

















D1 = 7,5 
cm
D1 = 10 
cm
D1 = 12,5 
cm
D1 = 15 
cm
D1 = 7,5 
cm
D1 = 10 
cm
D1 = 12,5 
cm
D1 = 15 
cm
D1 = 7,5 
cm
D1 = 10 
cm
D1 = 12,5 
cm
D1 = 15 
cm
D1 = 7,5 
cm
D1 = 10 
cm
D1 = 12,5 
cm
D1 = 15 
cm
H= 30 cm 23.61
H= 35 cm 26.63
H= 40 cm 28.57
H= 45 cm 30.85
H= 30 cm 29.71 26.71 23.73 22.63
H= 35 cm 33.25 29.63 27.11 24.51
H= 40 cm 29.37 28.02 25.28 23.25 30.86 28.90 26.08 24.28 39.31 32.90 30.85 27.49 42.45 34.58 31.68 28.87
H= 45 cm 42.01 36.57 34.20 31.35
H= 30 cm 25.04
H= 35 cm 27.25
H= 40 cm 30.36
H= 45 cm 33.05
H= 30 cm 22.02
H= 35 cm 23.77
H= 40 cm 25.53





) pada s/B = 1%
Rc 88 %                           
w=15%
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LAMPIRAN 21: Regresi  Linier dan Non  Linier Berganda qu untuk Rc=74% dan Rc=88% 









Term          Coef  SECoef         T      P 
Constant    4,5134  3,07726   1,46670  0,151 
D1/B      -11,2632  1,15546  -9,74785  0,000 
D/B        40,1941  5,67810   7,07879  0,000 
H/B         4,7804  0,57649   8,29220  0,000 
Lx/L       10,8782  1,57583   6,90314  0,000 
 
 
Summary of Model 
 
S = 1,74778      R-Sq = 86,92%        R-Sq(adj) = 85,42% 
PRESS = 142,650  R-Sq(pred) = 82,55% 
 
 
Analysis of Variance 
 
Source         DF   Seq SS   Adj SS   Adj MS        F         P 
Regression      4  710,422  710,422  177,605  58,1413  0,000000 
  D1/B          1  232,841  290,261  290,261  95,0206  0,000000 
  D/B           1  107,605  153,070  153,070  50,1093  0,000000 
  H/B           1  224,409  210,045  210,045  68,7606  0,000000 
  Lx/L          1  145,568  145,568  145,568  47,6533  0,000000 
Error          35  106,915  106,915    3,055 
  Lack-of-Fit  34  106,195  106,195    3,123   4,3380  0,365786 
  Pure Error    1    0,720    0,720    0,720 
Total          39  817,337 
 
 
Fits and Diagnostics for Unusual Observations 
 
Obsqu      Fit    SE Fit  Residual  St Resid 
 20  23,85  27,5909  0,705633  -3,74094  -2,33955  R 
 24  26,24  29,9811  0,549416  -3,74113  -2,25481  R 
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ln (qu)  =  2,98027 - 0,431679 ln (D1/B) + 0,30351 ln (D/B) + 0,653933 ln (H/B) 





Term           Coef    SE Coef         T      P 
Constant    2,98027  0,0891903   33,4148  0,000 
ln (D1/B)  -0,43168  0,0360492  -11,9747  0,000 
ln (D/B)    0,30351  0,0323187    9,3911  0,000 
ln (H/B)    0,65393  0,0601684   10,8684  0,000 
ln (Lx/L)   0,18709  0,0198796    9,4111  0,000 
 
 
Summary of Model 
 
S = 0,0483320     R-Sq = 92,21%        R-Sq(adj) = 91,29% 
PRESS = 0,102454  R-Sq(pred) = 89,95% 
 
 
Analysis of Variance 
 
Source         DF   Seq SS    Adj SS    Adj MS        F         P 
Regression      4  0,93995  0,939949  0,234987  100,595  0,000000 
ln (D1/B)     1  0,32013  0,334965  0,334965  143,394  0,000000 
ln (D/B)      1  0,11652  0,206018  0,206018   88,194  0,000000 
ln (H/B)      1  0,29640  0,275930  0,275930  118,122  0,000000 
ln (Lx/L)     1  0,20689  0,206894  0,206894   88,568  0,000000 
Error          34  0,07942  0,079423  0,002336 
  Lack-of-Fit  33  0,07833  0,078328  0,002374    2,166  0,498379 
  Pure Error    1  0,00110  0,001096  0,001096 
Total          38  1,01937 
 
 
Fits and Diagnostics for Unusual Observations 
 
Obsln (qu)      Fit     SE Fit    Residual  St Resid 
 20  3,17178  3,26304  0,0181881  -0,0912606  -2,03801  R 
 24  3,26728  3,36385  0,0125721  -0,0965640  -2,06916  R 
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Term          Coef  SECoef         T      P 
Constant   19,6889   6,6820   2,94656  0,006 
D1/B      -12,3430   2,5090  -4,91955  0,000 
D/B        37,7992  12,3295   3,06576  0,004 
H/B         7,3218   1,2518   5,84901  0,000 
Lx/L       15,1164   3,4218   4,41771  0,000 
 
 
Summary of Model 
 
S = 3,79513      R-Sq = 69,37%        R-Sq(adj) = 65,87% 
PRESS = 670,123  R-Sq(pred) = 59,29% 
 
 
Analysis of Variance 
 
Source         DF   Seq SS   Adj SS   Adj MS        F         P 
Regression      4  1141,79  1141,79  285,447  19,8185  0,000000 
  D1/B          1   262,46   348,58  348,581  24,2019  0,000020 
  D/B           1    74,89   135,37  135,373   9,3989  0,004167 
  H/B           1   523,34   492,74  492,741  34,2109  0,000001 
  Lx/L          1   281,09   281,09  281,092  19,5162  0,000092 
Error          35   504,11   504,11   14,403 
  Lack-of-Fit  34   492,73   492,73   14,492   1,2739  0,618164 
  Pure Error    1    11,38    11,38   11,376 
Total          39  1645,89 
 
 
Fits and Diagnostics for Unusual Observations 
 
Obsqu(Rc=88%)      Fit   SE Fit  Residual  St Resid 
 20       41,74  52,5169  1,53222  -10,7769  -3,10388  R 
 24       46,51  56,1778  1,19301   -9,6678  -2,68346  R 
 









LAMPIRAN DISERTASI L-231 
 
 




lnqu (Rc=88%)  =  3,57481 - 0,255 ln (D1/B) + 0,145485 ln (D/B) + 0,520635 ln 





Term           Coef   SE Coef        T      P 
Constant    3,57481  0,120863  29,5775  0,000 
ln (D1/B)  -0,25500  0,047784  -5,3365  0,000 
ln (D/B)    0,14548  0,044108   3,2983  0,002 
ln (H/B)    0,52063  0,080419   6,4740  0,000 
ln (Lx/L)   0,15563  0,027203   5,7210  0,000 
 
 
Summary of Model 
 
S = 0,0661654     R-Sq = 74,83%        R-Sq(adj) = 71,96% 
PRESS = 0,194917  R-Sq(pred) = 67,99% 
 
 
Analysis of Variance 
 
Source         DF    Seq SS    Adj SS    Adj MS        F         P 
Regression      4  0,455618  0,455618  0,113904  26,0183  0,000000 
ln (D1/B)     1  0,095445  0,124676  0,124676  28,4788  0,000006 
ln (D/B)      1  0,016799  0,047627  0,047627  10,8790  0,002240 
ln (H/B)      1  0,200085  0,183491  0,183491  41,9133  0,000000 
ln (Lx/L)     1  0,143289  0,143289  0,143289  32,7303  0,000002 
Error          35  0,153225  0,153225  0,004378 
  Lack-of-Fit  34  0,149088  0,149088  0,004385   1,0599  0,661758 
  Pure Error    1  0,004137  0,004137  0,004137 
Total          39  0,608843 
 
 
Fits and Diagnostics for Unusual Observations 
 
lnqu 
Obs  (Rc=88%)      Fit     SE Fit   Residual  StResid 
 20   3,73146  3,93101  0,0247649  -0,199553  -3,25239  R 
 24   3,83967  4,01127  0,0172101  -0,171602  -2,68599  R 
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Verifikasi model eksperimen dan regresi non linier berganda qu untuk Rc=74% 
VERIFIKASI MODEL EKSPERIMEN – REGRESI NON LINIER BERGANDA 
RUN 
qu(kN/m2);Rc=74% 
ultimate s/B=8,53% s/B=6% s/B=4% 
LAB MODEL LAB MODEL LAB MODEL LAB MODEL 
y1 27.430 27.566 25.770 25.183 20.260 19.866 16.470 14.867 
y2 23.850 24.346 22.930 22.729 18.240 17.626 13.840 12.952 
y3 22.660 22.111 21.940 20.991 16.800 16.063 11.940 11.638 
y4 21.470 20.437 21.160 19.670 15.970 14.890 11.050 10.664 
y5 28.620 31.176 26.430 27.469 21.730 22.268 17.100 17.220 
y6 26.240 27.535 24.030 24.792 18.960 19.757 14.750 15.002 
y7 25.040 25.006 22.720 22.896 18.120 18.006 14.000 13.480 
y8 23.850 23.113 21.590 21.455 17.120 16.691 12.280 12.352 
y9 35.780 34.020 29.690 29.216 23.920 24.146 20.130 19.112 
y10 31.010 30.047 27.040 26.368 22.240 21.423 17.200 16.650 
y11 26.240 27.287 24.050 24.352 19.500 19.524 14.910 14.961 
y12 25.040 25.222 21.910 22.820 17.400 18.099 12.890 13.709 
y13 38.160 36.404 35.870 30.647 30.270 25.711 26.810 20.722 
y14 33.390 32.152 32.140 27.660 27.570 22.812 24.370 18.053 
y15 29.810 29.199 27.570 25.545 24.070 20.790 20.060 16.222 
y16 26.240 26.989 25.820 23.937 20.940 19.272 16.350 14.864 
y17 20.270 19.879 19.630 18.937 15.580 14.906 9.880 9.284 
y18 21.470 22.926 20.320 21.111 15.950 16.646 10.010 10.690 
y19 26.240 24.901 22.420 22.484 17.530 17.746 11.970 11.601 
y20 23.850 26.100 20.990 23.304 16.310 18.405 10.580 12.153 
y21 22.660 21.984 20.850 20.625 16.730 16.488 11.560 11.267 
y22 23.850 25.353 22.340 22.993 17.040 18.413 11.770 12.974 
y23 28.620 27.538 24.000 24.488 19.420 19.630 14.170 14.079 
y24 26.240 28.864 22.790 25.382 17.640 20.358 13.940 14.750 
y25 23.850 23.987 21.870 22.209 17.670 17.994 13.640 13.324 
y26 28.620 27.663 23.540 24.758 18.350 20.095 14.650 15.343 
y27 31.010 31.493 26.100 27.330 20.780 22.218 16.430 17.443 
y28 25.040 25.904 22.660 23.706 18.900 19.436 14.530 15.448 
y29 28.620 29.874 25.420 26.428 20.620 21.705 15.530 17.789 
y30 33.390 32.449 27.890 28.146 23.560 23.140 18.560 19.305 
y31 33.390 34.011 26.850 29.173 22.400 23.998 18.030 20.224 
y32 28.620 28.194 25.660 24.912 21.550 20.002 9.869 13.316 
y33 23.850 22.615 20.880 20.764 16.030 16.174 11.210 10.424 
y34 21.470 20.903 20.250 19.458 15.580 14.993 10.680 9.552 
y35 33.390 31.180 28.440 27.133 22.750 22.125 17.150 16.161 
y36 25.040 25.009 22.330 22.616 18.090 17.891 12.180 12.651 
y37 23.850 23.116 21.110 21.192 16.670 16.584 11.810 11.593 
y38 38.160 36.739 30.230 31.186 24.830 26.081 20.880 22.159 
y39 31.010 29.469 26.080 25.994 21.150 21.089 16.240 17.347 
y40 26.240 27.238 24.080 24.358 17.920 19.549 13.410 15.895 
r
2
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Verifikasi model eksperimen dan regresi linier berganda qu untuk Rc=74% 
 
VERIFIKASI MODEL EKSPERIMEN - REGRESI LINIER BERGANDA 
RUN 
qu(kN/m2);Rc=74% 
ultimate s/B=8,53% s/B=6% s/B=4% 
LAB MODEL LAB MODEL LAB MODEL LAB MODEL 
y1 27.430 27.907 25.770 24.799 20.260 19.569 16.470 14.679 
y2 23.850 25.091 22.930 22.784 18.240 17.666 13.840 12.894 
y3 22.660 22.275 21.940 20.768 16.800 15.763 11.940 11.109 
y4 21.470 19.460 21.160 18.753 15.970 13.859 11.050 9.324 
y5 28.620 30.459 26.430 26.654 21.730 21.536 17.100 16.719 
y6 26.240 27.644 24.030 24.638 18.960 19.633 14.750 14.934 
y7 25.040 24.828 22.720 22.623 18.120 17.729 14.000 13.149 
y8 23.850 22.012 21.590 20.607 17.120 15.826 12.280 11.364 
y9 35.780 33.012 29.690 28.508 23.920 23.503 20.130 18.758 
y10 31.010 30.196 27.040 26.492 22.240 21.599 17.200 16.974 
y11 26.240 27.380 24.050 24.477 19.500 19.696 14.910 15.189 
y12 25.040 24.564 21.910 22.461 17.400 17.793 12.890 13.404 
y13 38.160 35.564 35.870 30.362 30.270 25.470 26.810 20.798 
y14 33.390 32.748 32.140 28.347 27.570 23.566 24.370 19.013 
y15 29.810 29.932 27.570 26.331 24.070 21.663 20.060 17.229 
y16 26.240 27.117 25.820 24.316 20.940 19.759 16.350 15.444 
y17 20.270 20.085 19.630 19.277 15.580 15.133 9.880 9.144 
y18 21.470 22.696 20.320 21.039 15.950 16.619 10.010 10.648 
y19 26.240 25.415 22.420 22.874 17.530 18.168 11.970 12.215 
y20 23.850 27.591 20.990 24.343 16.310 19.406 10.580 13.469 
y21 22.660 22.475 20.850 21.086 16.730 16.849 11.560 11.523 
y22 23.850 25.086 22.340 22.848 17.040 18.335 11.770 13.027 
y23 28.620 27.806 24.000 24.683 19.420 19.883 14.170 14.594 
y24 26.240 29.981 22.790 26.152 17.640 21.122 13.940 15.848 
y25 23.850 24.866 21.870 22.895 17.670 18.565 13.640 13.902 
y26 28.620 27.476 23.540 24.657 18.350 20.051 14.650 15.406 
y27 31.010 32.371 26.100 27.961 20.780 22.838 16.430 18.227 
y28 25.040 27.256 22.660 24.704 18.900 20.281 14.530 16.281 
y29 28.620 29.866 25.420 26.466 20.620 21.767 15.530 17.785 
y30 33.390 32.586 27.890 28.302 23.560 23.315 18.560 19.353 
y31 33.390 34.762 26.850 29.770 22.400 24.554 18.030 20.606 
y32 28.620 28.231 25.660 24.890 21.550 20.071 9.869 14.000 
y33 23.850 22.600 20.880 20.859 16.030 16.264 11.210 10.431 
y34 21.470 19.784 20.250 18.843 15.580 14.361 10.680 8.646 
y35 33.390 30.621 28.440 26.699 22.750 21.787 17.150 16.379 
y36 25.040 24.990 22.330 22.668 18.090 17.980 12.180 12.810 
y37 23.850 22.174 21.110 20.652 16.670 16.077 11.810 11.025 
y38 38.160 35.402 30.230 30.317 24.830 25.219 20.880 21.137 
y39 31.010 29.770 26.080 26.286 21.150 21.412 16.240 17.568 
y40 26.240 26.954 24.080 24.270 17.920 19.509 13.410 15.783 
r
2
 0.874 0.773 0.767 0.741 
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Verifikasi model eksperimen dan regresi non linier berganda qu untuk Rc=88% 
VERIFIKASI MODEL EKSPERIMEN - REGRESI NON LINIER BERGANDA 
RUN 
qu(kN/m2);Rc=88% 
ultimate s/B=2,43% s/B=2% s/B=1% 
LAB MODEL LAB MODEL LAB MODEL LAB MODEL 
y1 54.860 55.374 46.950 47.231 42.300 43.341 29.370 29.916 
y2 52.470 51.458 42.690 42.270 39.570 38.868 28.020 26.600 
y3 51.280 48.611 41.700 38.785 38.260 35.718 25.280 24.283 
y4 45.320 46.403 37.240 36.151 34.490 33.335 23.250 22.541 
y5 57.240 58.739 48.200 50.431 44.030 46.619 30.860 33.330 
y6 54.860 54.585 44.380 45.135 41.140 41.807 28.900 29.635 
y7 52.470 51.565 42.430 41.413 39.670 38.419 26.080 27.054 
y8 47.700 49.223 38.270 38.600 36.120 35.856 24.280 25.113 
y9 62.010 61.250 52.570 52.833 47.650 49.094 39.310 35.986 
y10 59.630 56.918 46.190 47.284 43.230 44.026 32.900 31.997 
y11 54.860 53.770 43.910 43.385 41.090 40.459 30.850 29.210 
y12 50.090 51.327 39.390 40.439 36.096 37.760 27.490 27.114 
y13 64.400 63.272 63.320 54.774 60.280 51.104 42.450 38.191 
y14 62.010 58.796 58.590 49.021 54.480 45.829 34.580 33.957 
y15 57.240 55.544 45.810 44.979 42.780 42.115 31.680 30.999 
y16 54.860 53.021 41.570 41.924 38.760 39.305 28.870 28.775 
y17 40.550 40.630 36.540 35.894 33.670 33.111 22.020 21.761 
y18 42.930 45.746 39.540 38.757 37.160 35.971 25.040 24.186 
y19 54.860 49.001 39.900 40.520 37.720 37.741 26.710 25.713 
y20 41.740 50.955 38.790 41.559 36.390 38.786 23.610 26.624 
y21 42.930 44.025 38.450 38.989 35.010 35.960 23.770 24.466 
y22 47.700 49.568 43.290 42.099 40.190 39.066 27.250 27.192 
y23 57.240 53.096 44.420 44.014 40.840 40.988 29.630 28.909 
y24 46.510 55.213 42.110 45.143 39.280 42.123 26.630 29.934 
y25 45.320 47.194 39.960 41.885 37.190 38.626 25.530 27.079 
y26 57.240 53.136 45.450 45.226 42.040 41.962 30.360 30.096 
y27 54.860 59.188 43.820 48.496 41.600 45.246 28.570 33.131 
y28 47.700 50.179 42.520 44.618 39.530 41.140 27.990 29.615 
y29 59.630 56.496 49.180 48.177 45.100 44.694 33.050 32.914 
y30 62.010 60.517 51.150 50.369 47.110 46.893 36.570 34.993 
y31 58.430 62.931 48.370 51.660 44.510 48.191 30.850 36.233 
y32 56.050 52.731 43.190 45.275 40.770 42.085 29.710 28.919 
y33 50.090 46.291 38.640 37.179 35.730 34.682 23.730 23.473 
y34 45.320 44.188 36.640 34.654 34.120 32.368 22.630 21.789 
y35 59.630 57.137 46.530 49.180 43.050 45.706 33.250 32.513 
y36 52.470 50.159 41.050 40.385 37.480 37.667 27.110 26.391 
y37 47.700 47.880 37.750 37.642 35.300 35.154 24.510 24.497 
y38 64.400 65.124 60.260 56.280 57.400 52.290 42.010 39.356 
y39 59.630 57.170 45.100 46.215 42.480 43.093 34.200 31.945 
y40 52.470 54.573 40.690 43.077 38.730 40.218 31.350 29.653 
r
2
 0.76 0.81 0.799 0.853 
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Verifikasi model eksperimen dan regresi linier berganda qu untuk Rc=88% 
VERIFIKASI MODEL EKSPERIMEN - REGRESI LINIER BERGANDA 
RUN 
qu(kN/m2);Rc=88% 
ultimate s/B=2,43% s/B=2% s/B=1% 
LAB MODEL LAB MODEL LAB MODEL LAB MODEL 
y1 54.860 55.101 46.950 46.556 42.300 42.814 29.370 29.896 
y2 52.470 52.015 42.690 42.551 39.570 39.137 28.020 27.133 
y3 51.280 48.929 41.700 38.547 38.260 35.460 25.280 24.371 
y4 45.320 45.844 37.240 34.542 34.490 31.782 23.250 21.608 
y5 57.240 57.501 48.200 49.109 44.030 45.433 30.860 32.398 
y6 54.860 54.415 44.380 45.105 41.140 41.756 28.900 29.635 
y7 52.470 51.330 42.430 41.100 39.670 38.078 26.080 26.873 
y8 47.700 48.244 38.270 37.096 36.120 34.401 24.280 24.110 
y9 62.010 59.901 52.570 51.663 47.650 48.051 39.310 34.900 
y10 59.630 56.816 46.190 47.658 43.230 44.374 32.900 32.137 
y11 54.860 53.730 43.910 43.654 41.090 40.697 30.850 29.374 
y12 50.090 50.644 39.390 39.649 36.096 37.019 27.490 26.612 
y13 64.400 62.302 63.320 54.217 60.280 50.670 42.450 37.402 
y14 62.010 59.216 58.590 50.212 54.480 46.992 34.580 34.639 
y15 57.240 56.130 45.810 46.207 42.780 43.315 31.680 31.876 
y16 54.860 53.044 41.570 42.203 38.760 39.638 28.870 29.113 
y17 40.550 42.087 36.540 36.601 33.670 33.745 22.020 22.314 
y18 42.930 45.715 39.540 38.785 37.160 35.936 25.040 24.150 
y19 54.860 49.494 39.900 41.060 37.720 38.219 26.710 26.062 
y20 41.740 52.517 38.790 42.880 36.390 40.045 23.610 27.591 
y21 42.930 45.748 38.450 39.900 35.010 36.823 23.770 25.352 
y22 47.700 49.376 43.290 42.084 40.190 39.014 27.250 27.187 
y23 57.240 53.155 44.420 44.359 40.840 41.296 29.630 29.099 
y24 46.510 56.178 42.110 46.180 39.280 43.122 26.630 30.629 
y25 45.320 49.409 39.960 43.199 37.190 39.900 25.530 28.390 
y26 57.240 53.036 45.450 45.383 42.040 42.091 30.360 30.225 
y27 54.860 59.839 43.820 49.479 41.600 46.200 28.570 33.667 
y28 47.700 53.069 42.520 46.498 39.530 42.978 27.990 31.427 
y29 59.630 56.697 49.180 48.682 45.100 45.169 33.050 33.263 
y30 62.010 60.476 51.150 50.957 47.110 47.451 36.570 35.175 
y31 58.430 63.500 48.370 52.778 44.510 49.277 30.850 36.704 
y32 56.050 52.580 43.190 45.065 40.770 41.896 29.710 28.825 
y33 50.090 46.408 38.640 37.056 35.730 34.541 23.730 23.299 
y34 45.320 43.322 36.640 33.051 34.120 30.864 22.630 20.536 
y35 59.630 56.240 46.530 48.364 43.050 44.974 33.250 31.862 
y36 52.470 50.069 41.050 40.355 37.480 37.619 27.110 26.337 
y37 47.700 46.983 37.750 36.350 35.300 33.942 24.510 23.574 
y38 64.400 63.562 60.260 54.962 57.400 51.129 42.010 37.937 
y39 59.630 57.391 45.100 46.953 42.480 43.774 34.200 32.412 
y40 52.470 54.305 40.690 42.948 38.730 40.097 31.350 29.649 
r
2
 0.698 0.761 0.751 0.786 
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D1 = 7,5 
cm
D1 = 10 
cm
D1 = 12,5 
cm
D1 = 15 
cm
D1 = 7,5 
cm
D1 = 10 
cm
D1 = 12,5 
cm
D1 = 15 
cm
D1 = 7,5 
cm
D1 = 10 
cm
D1 = 12,5 
cm
D1 = 15 
cm
D1 = 7,5 
cm
D1 = 10 
cm
D1 = 12,5 
cm
D1 = 15 
cm
H= 30 cm 1.250
H= 35 cm 1.375
H= 40 cm 1.500
H= 45 cm 1.625
H= 30 cm 1.500 1.375 1.250 1.125
H= 35 cm 1.750 1.500 1.313 1.250
H= 40 cm 1.438 1.250 1.188 1.125 1.500 1.375 1.313 1.250 1.875 1.625 1.375 1.313 2.000 1.750 1.563 1.375
H= 45 cm 2.000 1.750 1.625 1.375
H= 30 cm 1.125
H= 35 cm 1.250
H= 40 cm 1.375
H= 45 cm 1.500
H= 30 cm 1.063
H= 35 cm 1.188
H= 40 cm 1.250











Rc 74 %                           
w=12%
D = 1,27 cm D = 1,905 cm D = 2,54 cm D = 3,175 cm
  










D1 = 7,5 
cm
D1 = 10 
cm
D1 = 12,5 
cm
D1 = 15 
cm
D1 = 7,5 
cm
D1 = 10 
cm
D1 = 12,5 
cm
D1 = 15 
cm
D1 = 7,5 
cm
D1 = 10 
cm
D1 = 12,5 
cm
D1 = 15 
cm
D1 = 7,5 
cm
D1 = 10 
cm
D1 = 12,5 
cm
D1 = 15 
cm
H= 30 cm 1.100
H= 35 cm 1.194
H= 40 cm 1.368
H= 45 cm 1.407
H= 30 cm 1.345 1.175 1.094 1.061
H= 35 cm 1.491 1.258 1.170 1.107
H= 40 cm 1.351 1.202 1.150 1.109 1.385 1.259 1.191 1.131 1.556 1.417 1.260 1.148 1.880 1.684 1.445 1.353
H= 45 cm 1.584 1.462 1.367 1.262
H= 30 cm 1.065
H= 35 cm 1.171
H= 40 cm 1.234
H= 45 cm 1.332
H= 30 cm 1.030
H= 35 cm 1.093
H= 40 cm 1.146










BCIs pada s/B = 8.53%
Rc 74 %                           
w=12%
D = 1,27 cm D = 1,905 cm D = 2,54 cm D = 3,175 cm
  










D1 = 7,5 
cm
D1 = 10 
cm
D1 = 12,5 
cm
D1 = 15 
cm
D1 = 7,5 
cm
D1 = 10 
cm
D1 = 12,5 
cm
D1 = 15 
cm
D1 = 7,5 
cm
D1 = 10 
cm
D1 = 12,5 
cm
D1 = 15 
cm
D1 = 7,5 
cm
D1 = 10 
cm
D1 = 12,5 
cm
D1 = 15 
cm
H= 30 cm 1.153
H= 35 cm 1.247
H= 40 cm 1.469
H= 45 cm 1.583
H= 30 cm 1.523 1.239 1.133 1.101
H= 35 cm 1.608 1.373 1.278 1.178
H= 40 cm 1.432 1.289 1.187 1.129 1.536 1.340 1.281 1.210 1.691 1.572 1.378 1.230 2.139 1.949 1.701 1.480
H= 45 cm 1.755 1.665 1.495 1.266
H= 30 cm 1.127
H= 35 cm 1.205
H= 40 cm 1.297
H= 45 cm 1.458
H= 30 cm 1.101
H= 35 cm 1.182
H= 40 cm 1.249










Rc 74 %                           
w=12%
D = 1,27 cm D = 1,905 cm D = 2,54 cm D = 3,175 cm
BCIs pada s/B = 6%
  










D1 = 7,5 
cm
D1 = 10 
cm
D1 = 12,5 
cm
D1 = 15 
cm
D1 = 7,5 
cm
D1 = 10 
cm
D1 = 12,5 
cm
D1 = 15 
cm
D1 = 7,5 
cm
D1 = 10 
cm
D1 = 12,5 
cm
D1 = 15 
cm
D1 = 7,5 
cm
D1 = 10 
cm
D1 = 12,5 
cm
D1 = 15 
cm
H= 30 cm 1.072
H= 35 cm 1.413
H= 40 cm 1.665
H= 45 cm 1.827
H= 30 cm 1.609 1.212 1.136 1.082
H= 35 cm 1.738 1.436 1.234 1.197
H= 40 cm 1.669 1.403 1.210 1.119 1.733 1.494 1.419 1.244 2.040 1.743 1.511 1.306 2.716 2.469 2.032 1.657
H= 45 cm 2.115 1.881 1.646 1.359
H= 30 cm 1.015
H= 35 cm 1.192
H= 40 cm 1.485
H= 45 cm 1.573
H= 30 cm 1.001
H= 35 cm 1.171
H= 40 cm 1.383










Rc 74 %                           
w=12%
D = 1,27 cm D = 1,905 cm D = 2,54 cm D = 3,175 cm
BCIs pada s/B = 4%
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D1 = 7,5 
cm
D1 = 10 
cm
D1 = 12,5 
cm
D1 = 15 
cm
D1 = 7,5 
cm
D1 = 10 
cm
D1 = 12,5 
cm
D1 = 15 
cm
D1 = 7,5 
cm
D1 = 10 cm
D1 = 12,5 
cm
D1 = 15 
cm
D1 = 7,5 
cm
D1 = 10 
cm
D1 = 12,5 
cm
D1 = 15 
cm
H= 30 cm 1.167
H= 35 cm 1.300
H= 40 cm 1.533
H= 45 cm 1.633
H= 30 cm 1.567 1.533 1.400 1.267
H= 35 cm 1.667 1.600 1.467 1.333
H= 40 cm 1.533 1.467 1.433 1.267 1.600 1.533 1.467 1.333 1.733 1.667 1.533 1.400 1.800 1.733 1.600 1.533
H= 45 cm 1.800 1.733 1.667 1.467
H= 30 cm 1.200
H= 35 cm 1.333
H= 40 cm 1.600
H= 45 cm 1.667
H= 30 cm 1.133
H= 35 cm 1.200
H= 40 cm 1.267











Rc 88 %                           
w=15%
D = 1,27 cm D = 1,905 cm D = 2,54 cm D = 3,175 cm
  










D1 = 7,5 
cm
D1 = 10 
cm
D1 = 12,5 
cm
D1 = 15 
cm
D1 = 7,5 
cm
D1 = 10 
cm
D1 = 12,5 
cm
D1 = 15 
cm
D1 = 7,5 
cm
D1 = 10 cm
D1 = 12,5 
cm
D1 = 15 
cm
D1 = 7,5 
cm
D1 = 10 
cm
D1 = 12,5 
cm
D1 = 15 
cm
H= 30 cm 1.084
H= 35 cm 1.177
H= 40 cm 1.225
H= 45 cm 1.352
H= 30 cm 1.207 1.115 1.080 1.024
H= 35 cm 1.301 1.242 1.147 1.055
H= 40 cm 1.312 1.193 1.166 1.041 1.347 1.240 1.186 1.070 1.469 1.291 1.227 1.101 1.770 1.638 1.280 1.162
H= 45 cm 1.685 1.430 1.261 1.137
H= 30 cm 1.105
H= 35 cm 1.210
H= 40 cm 1.270
H= 45 cm 1.375
H= 30 cm 1.021
H= 35 cm 1.075
H= 40 cm 1.117










BCIs pada s/B = 2.43%
Rc 88 %                           
w=15%
D = 1,27 cm D = 1,905 cm D = 2,54 cm D = 3,175 cm
  










D1 = 7,5 
cm
D1 = 10 
cm
D1 = 12,5 
cm
D1 = 15 
cm
D1 = 7,5 
cm
D1 = 10 
cm
D1 = 12,5 
cm
D1 = 15 
cm
D1 = 7,5 
cm
D1 = 10 cm
D1 = 12,5 
cm
D1 = 15 
cm
D1 = 7,5 
cm
D1 = 10 
cm
D1 = 12,5 
cm
D1 = 15 
cm
H= 30 cm 1.092
H= 35 cm 1.179
H= 40 cm 1.248
H= 45 cm 1.335
H= 30 cm 1.223 1.132 1.072 1.024
H= 35 cm 1.292 1.225 1.125 1.059
H= 40 cm 1.269 1.187 1.148 1.035 1.321 1.234 1.190 1.084 1.430 1.297 1.233 1.109 1.809 1.634 1.284 1.163
H= 45 cm 1.722 1.413 1.274 1.162
H= 30 cm 1.115
H= 35 cm 1.206
H= 40 cm 1.261
H= 45 cm 1.353
H= 30 cm 1.010
H= 35 cm 1.050
H= 40 cm 1.116










Rc 88 %                           
w=15%
D = 1,27 cm D = 1,905 cm D = 2,54 cm D = 3,175 cm
BCIs pada s/B = 2%
  










D1 = 7,5 
cm
D1 = 10 
cm
D1 = 12,5 
cm
D1 = 15 
cm
D1 = 7,5 
cm
D1 = 10 
cm
D1 = 12,5 
cm
D1 = 15 
cm
D1 = 7,5 
cm
D1 = 10 cm
D1 = 12,5 
cm
D1 = 15 
cm
D1 = 7,5 
cm
D1 = 10 
cm
D1 = 12,5 
cm
D1 = 15 
cm
H= 30 cm 1.121
H= 35 cm 1.264
H= 40 cm 1.356
H= 45 cm 1.464
H= 30 cm 1.410 1.268 1.126 1.074
H= 35 cm 1.578 1.407 1.287 1.163
H= 40 cm 1.394 1.330 1.200 1.104 1.465 1.372 1.238 1.152 1.866 1.562 1.464 1.305 2.015 1.642 1.504 1.370
H= 45 cm 1.994 1.736 1.623 1.488
H= 30 cm 1.189
H= 35 cm 1.293
H= 40 cm 1.441
H= 45 cm 1.569
H= 30 cm 1.045
H= 35 cm 1.128
H= 40 cm 1.212










DR 88 %                           
WC=15%
D = 1,27 cm D = 1,905 cm D = 2,54 cm D = 3,175 cm
BCIs pada s/B = 1%
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LAMPIRAN 24: Regresi  Linier dan Non  Linier Berganda BCIu untuk Rc=74% dan Rc=88% 









Term          Coef   SE Coef         T      P 
Constant   0,29883  0,177007   1,68825  0,100 
D1/B      -0,57250  0,066463  -8,61384  0,000 
D/B        2,04197  0,326609   6,25202  0,000 
H/B        0,23657  0,033160   7,13425  0,000 
Lx/L       0,53631  0,090643   5,91668  0,000 
 
 
Summary of Model 
 
S = 0,100534      R-Sq = 83,50%        R-Sq(adj) = 81,61% 
PRESS = 0,465910  R-Sq(pred) = 78,26% 
 
 
Analysis of Variance 
 
Source         DF   Seq SS   Adj SS    Adj MS        F         P 
Regression      4  1,78957  1,78957  0,447392  44,2656  0,000000 
  D1/B          1  0,60552  0,74992  0,749922  74,1983  0,000000 
  D/B           1  0,28076  0,39506  0,395059  39,0877  0,000000 
  H/B           1  0,54947  0,51442  0,514420  50,8975  0,000000 
  Lx/L          1  0,35382  0,35382  0,353816  35,0071  0,000001 
Error          35  0,35374  0,35374  0,010107 
  Lack-of-Fit  34  0,35182  0,35182  0,010348   5,3838  0,330795 
  Pure Error    1  0,00192  0,00192  0,001922 
Total          39  2,14331 
 
 
Fits and Diagnostics for Unusual Observations 
 
ObsBCIu      Fit     SE Fit   Residual  St Resid 
 20  1,25  1,43738  0,0405886  -0,187384  -2,03732  R 
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ln (BCIu)  =  0,0597769 - 0,429498 ln (D1/B) + 0,291059 ln (D/B) + 0,611523 ln 





Term            Coef    SE Coef         T      P 
Constant    0,059777  0,0960393    0,6224  0,538 
ln (D1/B)  -0,429498  0,0379696  -11,3116  0,000 
ln (D/B)    0,291059  0,0350493    8,3043  0,000 
ln (H/B)    0,611523  0,0639020    9,5697  0,000 
ln (Lx/L)   0,180311  0,0216157    8,3417  0,000 
 
 
Summary of Model 
 
S = 0,0525761     R-Sq = 90,06%        R-Sq(adj) = 88,93% 
PRESS = 0,121856  R-Sq(pred) = 87,48% 
 
 
Analysis of Variance 
 
Source         DF    Seq SS    Adj SS    Adj MS        F         P 
Regression      4  0,876857  0,876857  0,219214   79,304  0,000000 
ln (D1/B)     1  0,296338  0,353693  0,353693  127,953  0,000000 
ln (D/B)      1  0,112442  0,190625  0,190625   68,961  0,000000 
ln (H/B)      1  0,275732  0,253147  0,253147   91,579  0,000000 
ln (Lx/L)     1  0,192345  0,192345  0,192345   69,583  0,000000 
Error          35  0,096749  0,096749  0,002764 
  Lack-of-Fit  34  0,095684  0,095684  0,002814    2,644  0,457350 
  Pure Error    1  0,001064  0,001064  0,001064 
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BCIu (Rc=88%)  =  0,55044 - 0,344944 D1/B + 1,05617 D/B + 0,204618 H/B + 





Term          Coef   SE Coef         T      P 
Constant   0,55044  0,186782   2,94696  0,006 
D1/B      -0,34494  0,070133  -4,91839  0,000 
D/B        1,05617  0,344646   3,06450  0,004 
H/B        0,20462  0,034991   5,84766  0,000 
Lx/L       0,42255  0,095649   4,41769  0,000 
 
 
Summary of Model 
 
S = 0,106086      R-Sq = 69,36%        R-Sq(adj) = 65,86% 
PRESS = 0,523574  R-Sq(pred) = 59,28% 
 
 
Analysis of Variance 
 
Source         DF   Seq SS    Adj SS    Adj MS        F         P 
Regression      4  0,89181  0,891811  0,222953  19,8107  0,000000 
  D1/B          1  0,20498  0,272244  0,272244  24,1906  0,000021 
  D/B           1  0,05846  0,105690  0,105690   9,3912  0,004181 
  H/B           1  0,40874  0,384837  0,384837  34,1951  0,000001 
  Lx/L          1  0,21964  0,219636  0,219636  19,5160  0,000092 
Error          35  0,39390  0,393895  0,011254 
  Lack-of-Fit  34  0,38505  0,385051  0,011325   1,2805  0,616949 
  Pure Error    1  0,00884  0,008845  0,008845 
Total          39  1,28571 
 
 
Fits and Diagnostics for Unusual Observations 
 
BCIu 
Obs  (Rc=88%)      Fit     SE Fit   Residual  StResid 
 20     1,167  1,46791  0,0428301  -0,300911  -3,10041  R 
 24     1,300  1,57022  0,0333482  -0,270220  -2,68321  R 
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lnBCIu (Rc=88%)  =  -0,00241762 - 0,254967 ln (D1/B) + 0,145449 ln (D/B) + 





Term            Coef   SE Coef         T      P 
Constant   -0,002418  0,120849  -0,02001  0,984 
ln (D1/B)  -0,254967  0,047778  -5,33646  0,000 
ln (D/B)    0,145449  0,044103   3,29791  0,002 
ln (H/B)    0,520547  0,080410   6,47370  0,000 
ln (Lx/L)   0,155668  0,027200   5,72318  0,000 
 
 
Summary of Model 
 
S = 0,0661579     R-Sq = 74,84%        R-Sq(adj) = 71,96% 
PRESS = 0,194841  R-Sq(pred) = 67,99% 
 
 
Analysis of Variance 
 
Source         DF    Seq SS    Adj SS    Adj MS        F         P 
Regression      4  0,455584  0,455584  0,113896  26,0223  0,000000 
ln (D1/B)     1  0,095411  0,124644  0,124644  28,4778  0,000006 
ln (D/B)      1  0,016785  0,047604  0,047604  10,8762  0,002242 
ln (H/B)      1  0,200025  0,183429  0,183429  41,9088  0,000000 
ln (Lx/L)     1  0,143363  0,143363  0,143363  32,7548  0,000002 
Error          35  0,153190  0,153190  0,004377 
  Lack-of-Fit  34  0,149072  0,149072  0,004384   1,0647  0,660689 
  Pure Error    1  0,004118  0,004118  0,004118 
Total          39  0,608775 
 
 
Fits and Diagnostics for Unusual Observations 
 
lnBCIu 
Obs  (Rc=88%)       Fit     SE Fit   Residual  StResid 
20  0,154436  0,353734  0,0247621  -0,199298  -3,24859  R 
24  0,262364  0,433977  0,0172081  -0,171613  -2,68645  R 
 
R denotes an observation with a large standardized residual. 
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Verifikasi model eksperimen dan regresi non linier berganda BCIu untuk Rc=74% 
VERIFIKASI MODEL EKSPERIMEN - REGRESI NON LINIER BERGANDA 
RUN 
BCI;Rc=74% 
ultimate s/B=8,53% s/B=6% s/B=4% 
LAB MODEL LAB MODEL LAB MODEL LAB MODEL 
y1 1.438 1.442 1.351 1.320 1.432 1.404 1.669 1.555 
y2 1.250 1.275 1.202 1.192 1.289 1.246 1.403 1.321 
y3 1.188 1.158 1.150 1.100 1.187 1.135 1.210 1.165 
y4 1.125 1.071 1.109 1.031 1.129 1.052 1.119 1.050 
y5 1.500 1.623 1.385 1.440 1.536 1.574 1.733 1.807 
y6 1.375 1.434 1.259 1.300 1.340 1.396 1.494 1.535 
y7 1.313 1.303 1.191 1.200 1.281 1.273 1.419 1.353 
y8 1.250 1.205 1.131 1.125 1.210 1.180 1.244 1.220 
y9 1.875 1.765 1.556 1.531 1.691 1.707 2.040 2.009 
y10 1.625 1.560 1.417 1.382 1.572 1.514 1.743 1.707 
y11 1.375 1.417 1.260 1.276 1.378 1.380 1.511 1.505 
y12 1.313 1.310 1.148 1.196 1.230 1.279 1.306 1.357 
y13 2.000 1.883 1.880 1.606 2.139 1.817 2.716 2.182 
y14 1.750 1.664 1.684 1.450 1.949 1.612 2.469 1.854 
y15 1.563 1.512 1.445 1.339 1.701 1.469 2.032 1.634 
y16 1.375 1.398 1.353 1.254 1.480 1.362 1.657 1.474 
y17 1.063 1.053 1.030 0.993 1.101 1.053 1.001 0.974 
y18 1.125 1.208 1.065 1.107 1.127 1.176 1.015 1.138 
y19 1.375 1.308 1.175 1.179 1.239 1.254 1.212 1.246 
y20 1.250 1.369 1.100 1.221 1.153 1.301 1.072 1.312 
y21 1.188 1.157 1.093 1.082 1.182 1.165 1.171 1.153 
y22 1.250 1.327 1.171 1.205 1.205 1.301 1.192 1.348 
y23 1.500 1.437 1.258 1.284 1.373 1.387 1.436 1.475 
y24 1.375 1.504 1.194 1.330 1.247 1.439 1.413 1.553 
y25 1.250 1.255 1.146 1.165 1.249 1.272 1.383 1.334 
y26 1.375 1.440 1.234 1.298 1.297 1.420 1.485 1.560 
y27 1.500 1.632 1.368 1.432 1.469 1.570 1.665 1.797 
y28 1.313 1.349 1.188 1.243 1.336 1.374 1.472 1.518 
y29 1.500 1.548 1.332 1.385 1.458 1.534 1.573 1.774 
y30 1.750 1.676 1.462 1.475 1.665 1.636 1.881 1.942 
y31 1.625 1.754 1.407 1.529 1.583 1.696 1.827 2.045 
y32 1.500 1.480 1.345 1.306 1.523 1.414 1.609 1.466 
y33 1.250 1.189 1.094 1.088 1.133 1.143 1.136 1.098 
y34 1.125 1.099 1.061 1.020 1.101 1.060 1.082 0.990 
y35 1.750 1.626 1.491 1.422 1.608 1.564 1.738 1.736 
y36 1.313 1.306 1.170 1.185 1.278 1.264 1.234 1.300 
y37 1.250 1.208 1.107 1.111 1.178 1.172 1.197 1.173 
y38 2.000 1.897 1.584 1.635 1.755 1.844 2.115 2.286 
y39 1.625 1.523 1.367 1.362 1.495 1.491 1.646 1.712 
y40 1.375 1.408 1.262 1.277 1.266 1.382 1.359 1.544 
r
2
 0.902 0.816 0.794 0.785 
 
  
LAMPIRAN DISERTASI L-249 
 
Verifikasi model eksperimen dan regresi linier berganda BCIu Rc=74% 
VERIFIKASI MODEL EKSPERIMEN – REGRESI LINIER BERGANDA 
RUN 
BCI;Rc=74% 
ultimate s/B=8,53% s/B=6% s/B=4% 
LAB MODEL LAB MODEL LAB MODEL LAB MODEL 
y1 1.438 1.450 1.351 1.300 1.432 1.383 1.669 1.521 
y2 1.250 1.307 1.202 1.194 1.289 1.249 1.403 1.318 
y3 1.188 1.164 1.150 1.088 1.187 1.114 1.210 1.114 
y4 1.125 1.021 1.109 0.983 1.129 0.979 1.119 0.911 
y5 1.500 1.580 1.385 1.397 1.536 1.522 1.733 1.730 
y6 1.375 1.437 1.259 1.291 1.340 1.388 1.494 1.527 
y7 1.313 1.294 1.191 1.186 1.281 1.253 1.419 1.324 
y8 1.250 1.151 1.131 1.080 1.210 1.118 1.244 1.120 
y9 1.875 1.710 1.556 1.494 1.691 1.661 2.040 1.940 
y10 1.625 1.567 1.417 1.388 1.572 1.527 1.743 1.737 
y11 1.375 1.424 1.260 1.283 1.378 1.392 1.511 1.533 
y12 1.313 1.280 1.148 1.177 1.230 1.257 1.306 1.330 
y13 2.000 1.839 1.880 1.591 2.139 1.800 2.716 2.149 
y14 1.750 1.696 1.684 1.486 1.949 1.666 2.469 1.946 
y15 1.563 1.553 1.445 1.380 1.701 1.531 2.032 1.743 
y16 1.375 1.410 1.353 1.274 1.480 1.396 1.657 1.539 
y17 1.063 1.067 1.030 1.011 1.101 1.069 1.001 0.973 
y18 1.125 1.196 1.065 1.103 1.127 1.175 1.015 1.137 
y19 1.375 1.330 1.175 1.199 1.239 1.284 1.212 1.308 
y20 1.250 1.437 1.100 1.276 1.153 1.371 1.072 1.445 
y21 1.188 1.186 1.093 1.106 1.182 1.191 1.171 1.188 
y22 1.250 1.314 1.171 1.198 1.205 1.296 1.192 1.352 
y23 1.500 1.448 1.258 1.294 1.373 1.405 1.436 1.522 
y24 1.375 1.556 1.194 1.370 1.247 1.493 1.413 1.659 
y25 1.250 1.304 1.146 1.200 1.249 1.312 1.383 1.402 
y26 1.375 1.433 1.234 1.292 1.297 1.417 1.485 1.566 
y27 1.500 1.674 1.368 1.465 1.469 1.614 1.665 1.873 
y28 1.313 1.422 1.188 1.295 1.336 1.433 1.472 1.616 
y29 1.500 1.551 1.332 1.387 1.458 1.538 1.573 1.780 
y30 1.750 1.685 1.462 1.483 1.665 1.648 1.881 1.951 
y31 1.625 1.792 1.407 1.560 1.583 1.735 1.827 2.087 
y32 1.500 1.473 1.345 1.305 1.523 1.419 1.609 1.511 
y33 1.250 1.187 1.094 1.093 1.133 1.149 1.136 1.105 
y34 1.125 1.044 1.061 0.988 1.101 1.015 1.082 0.901 
y35 1.750 1.591 1.491 1.399 1.608 1.540 1.738 1.726 
y36 1.313 1.305 1.170 1.188 1.278 1.271 1.234 1.319 
y37 1.250 1.162 1.107 1.082 1.178 1.136 1.197 1.116 
y38 2.000 1.828 1.584 1.589 1.755 1.782 2.115 2.154 
y39 1.625 1.542 1.367 1.377 1.495 1.513 1.646 1.747 
y40 1.375 1.399 1.262 1.272 1.266 1.379 1.359 1.544 
r
2
 0.839 0.773 0.768 0.762 
  
LAMPIRAN DISERTASI L-250 
 
Verifikasi model eksperimen dan regresi non linier berganda BCIu untuk Rc=88% 
VERIFIKASI MODEL EKSPERIMEN - REGRESI NON LINIER BERGANDA 
RUN 
BCIu;Rc=88% 
ultimate s/B=2,43% s/B=2% s/B=1% 
LAB MODEL LAB MODEL LAB MODEL LAB MODEL 
y1 1.533 1.548 1.312 1.320 1.269 1.297 1.394 1.420 
y2 1.467 1.438 1.193 1.181 1.187 1.164 1.330 1.263 
y3 1.433 1.359 1.166 1.084 1.148 1.071 1.200 1.153 
y4 1.267 1.297 1.041 1.010 1.035 1.000 1.104 1.070 
y5 1.600 1.642 1.347 1.409 1.321 1.397 1.465 1.582 
y6 1.533 1.526 1.240 1.261 1.234 1.254 1.372 1.407 
y7 1.467 1.441 1.186 1.157 1.190 1.154 1.238 1.284 
y8 1.333 1.376 1.070 1.079 1.084 1.077 1.152 1.192 
y9 1.733 1.712 1.469 1.477 1.430 1.472 1.866 1.708 
y10 1.667 1.591 1.291 1.321 1.297 1.322 1.562 1.519 
y11 1.533 1.503 1.227 1.213 1.233 1.216 1.464 1.386 
y12 1.400 1.435 1.101 1.130 1.109 1.136 1.305 1.287 
y13 1.800 1.769 1.770 1.531 1.809 1.534 2.015 1.813 
y14 1.733 1.643 1.638 1.370 1.634 1.377 1.642 1.612 
y15 1.600 1.553 1.280 1.257 1.284 1.267 1.504 1.471 
y16 1.533 1.482 1.162 1.172 1.163 1.183 1.370 1.366 
y17 1.133 1.136 1.021 1.003 1.010 0.993 1.045 1.033 
y18 1.200 1.279 1.105 1.083 1.115 1.079 1.189 1.148 
y19 1.533 1.370 1.115 1.132 1.132 1.133 1.268 1.221 
y20 1.167 1.424 1.084 1.161 1.092 1.164 1.121 1.264 
y21 1.200 1.230 1.075 1.089 1.050 1.079 1.128 1.161 
y22 1.333 1.386 1.210 1.176 1.206 1.172 1.293 1.291 
y23 1.600 1.484 1.242 1.230 1.225 1.230 1.407 1.372 
y24 1.300 1.543 1.177 1.262 1.179 1.265 1.264 1.421 
y25 1.267 1.319 1.117 1.170 1.116 1.159 1.212 1.285 
y26 1.600 1.485 1.270 1.264 1.261 1.260 1.441 1.428 
y27 1.533 1.655 1.225 1.355 1.248 1.359 1.356 1.573 
y28 1.333 1.402 1.188 1.247 1.186 1.235 1.328 1.406 
y29 1.667 1.579 1.375 1.346 1.353 1.342 1.569 1.562 
y30 1.733 1.692 1.430 1.408 1.413 1.408 1.736 1.661 
y31 1.633 1.759 1.352 1.444 1.335 1.447 1.464 1.720 
y32 1.567 1.474 1.207 1.265 1.223 1.261 1.410 1.373 
y33 1.400 1.294 1.080 1.039 1.072 1.042 1.126 1.114 
y34 1.267 1.235 1.024 0.968 1.024 0.973 1.074 1.034 
y35 1.667 1.597 1.301 1.374 1.292 1.370 1.578 1.543 
y36 1.467 1.402 1.147 1.129 1.125 1.132 1.287 1.253 
y37 1.333 1.338 1.055 1.052 1.059 1.057 1.163 1.163 
y38 1.800 1.820 1.685 1.573 1.722 1.568 1.994 1.868 
y39 1.667 1.598 1.261 1.292 1.274 1.295 1.623 1.516 
y40 1.467 1.525 1.137 1.204 1.162 1.210 1.488 1.407 
r
2
 0.760 0.809 0.800 0.853 
 
  
LAMPIRAN DISERTASI L-251 
 
Verifikasi model eksperimen dan regresi linier berganda BCIu untuk Rc=88% 
VERIFIKASI MODEL EKSPERIMEN - REGRESI LINIER BERGANDA 
RUN 
BCIu;Rc=88% 
ultimate s/B=2,43% s/B=2% s/B=1% 
LAB MODEL LAB MODEL LAB MODEL LAB MODEL 
y1 1.533 1.540 1.312 1.301 1.269 1.281 1.394 1.419 
y2 1.467 1.454 1.193 1.189 1.187 1.172 1.330 1.288 
y3 1.433 1.368 1.166 1.077 1.148 1.063 1.200 1.157 
y4 1.267 1.281 1.041 0.965 1.035 0.954 1.104 1.025 
y5 1.600 1.607 1.347 1.373 1.321 1.361 1.465 1.538 
y6 1.533 1.521 1.240 1.261 1.234 1.252 1.372 1.406 
y7 1.467 1.435 1.186 1.149 1.190 1.143 1.238 1.275 
y8 1.333 1.348 1.070 1.037 1.084 1.034 1.152 1.144 
y9 1.733 1.674 1.469 1.444 1.430 1.441 1.866 1.656 
y10 1.667 1.588 1.291 1.332 1.297 1.332 1.562 1.525 
y11 1.533 1.502 1.227 1.220 1.233 1.223 1.464 1.394 
y12 1.400 1.415 1.101 1.108 1.109 1.114 1.305 1.263 
y13 1.800 1.741 1.770 1.515 1.809 1.521 2.015 1.775 
y14 1.733 1.655 1.638 1.404 1.634 1.412 1.642 1.644 
y15 1.600 1.569 1.280 1.292 1.284 1.303 1.504 1.513 
y16 1.533 1.483 1.162 1.180 1.163 1.194 1.370 1.382 
y17 1.133 1.176 1.021 1.023 1.010 1.012 1.045 1.059 
y18 1.200 1.278 1.105 1.084 1.115 1.078 1.189 1.146 
y19 1.533 1.383 1.115 1.148 1.132 1.147 1.268 1.237 
y20 1.167 1.468 1.084 1.198 1.092 1.202 1.121 1.310 
y21 1.200 1.279 1.075 1.115 1.050 1.105 1.128 1.203 
y22 1.333 1.380 1.210 1.176 1.206 1.171 1.293 1.290 
y23 1.600 1.486 1.242 1.240 1.225 1.239 1.407 1.381 
y24 1.300 1.570 1.177 1.291 1.179 1.294 1.264 1.454 
y25 1.267 1.381 1.117 1.207 1.116 1.197 1.212 1.347 
y26 1.600 1.482 1.270 1.269 1.261 1.263 1.441 1.434 
y27 1.533 1.672 1.225 1.383 1.248 1.387 1.356 1.598 
y28 1.333 1.483 1.188 1.300 1.186 1.290 1.328 1.491 
y29 1.667 1.585 1.375 1.361 1.353 1.356 1.569 1.579 
y30 1.733 1.690 1.430 1.424 1.413 1.425 1.736 1.669 
y31 1.633 1.775 1.352 1.475 1.335 1.480 1.464 1.742 
y32 1.567 1.470 1.207 1.259 1.223 1.256 1.410 1.368 
y33 1.400 1.297 1.080 1.036 1.072 1.038 1.126 1.106 
y34 1.267 1.211 1.024 0.924 1.024 0.929 1.074 0.975 
y35 1.667 1.572 1.301 1.352 1.292 1.349 1.578 1.512 
y36 1.467 1.399 1.147 1.128 1.125 1.130 1.287 1.250 
y37 1.333 1.313 1.055 1.016 1.059 1.021 1.163 1.119 
y38 1.800 1.776 1.685 1.536 1.722 1.534 1.994 1.801 
y39 1.667 1.604 1.261 1.312 1.274 1.315 1.623 1.538 
y40 1.467 1.518 1.137 1.201 1.162 1.206 1.488 1.407 
r
2
 0.698 0.761 0.751 0.786 
LAMPIRAN DISERTASI 
 
L - 252 
LAMPIRAN 25:Analisis gaya geser pada tiang di bidang longsor untuk Rc=74% dan 
Rc=88% 
 
Rc= 74%; METODE BISHOP LE 
Lokasi D1 (m) D (m) D1/D R Pi-1 Ppile 





5.906 0.337 0.096816 0.0055 
0.1 7.874 0.236 0.096816 0.0029 
0.125 9.843 0.179 0.096816 0.0018 
0.15 11.811 0.143 0.096816 0.0012 
0.075 
0.01905 
3.937 0.558 0.096816 0.0137 
0.1 5.249 0.391 0.096816 0.0072 
0.125 6.562 0.296 0.096816 0.0044 
0.15 7.874 0.236 0.096816 0.0029 
0.075 
0.0254 
2.953 0.797 0.096816 0.0261 
0.1 3.937 0.558 0.096816 0.0137 
0.125 4.921 0.423 0.096816 0.0083 
0.15 5.906 0.337 0.096816 0.0055 
0.075 
0.03175 
2.362 1.051 0.096816 0.0431 
0.1 3.150 0.736 0.096816 0.0226 
0.125 3.937 0.558 0.096816 0.0137 
0.15 4.724 0.445 0.096816 0.0091 
Tengah 0.1 0.0254 3.937 0.558 0.083636 0.0119 






L - 253 
Rc= 88%; METODE BISHOP LE 
Lokasi D1 (m) D (m) D1/D Rp Pi-1 Ppile 




5.906 0.482 0.073714 0.0060 
0.1 7.874 0.404 0.073714 0.0038 
0.125 9.843 0.404 0.073714 0.0030 
0.15 11.811 0.316 0.073714 0.0020 
0.075 
0.01905 
3.937 0.316 0.073714 0.0059 
0.1 5.249 0.518 0.073714 0.0073 
0.125 6.562 0.452 0.073714 0.0051 
0.15 7.874 0.404 0.073714 0.0038 
0.075 
0.0254 
2.953 0.735 0.073714 0.0184 
0.1 3.937 0.617 0.073714 0.0115 
0.125 4.921 0.538 0.073714 0.0081 
0.15 5.906 0.482 0.073714 0.0060 
0.075 
0.03175 
2.362 0.842 0.073714 0.0263 
0.1 3.150 0.707 0.073714 0.0165 
0.125 3.937 0.617 0.073714 0.0115 
0.15 4.724 0.552 0.073714 0.0086 
Tengah 0.1 0.0254 3.937 0.617 0.062422 0.0098 





LAMPIRAN DISERTASI                                                       L - 254 
 







D1 = 7,5 
cm
D1 = 10 
cm
D1 = 12,5 
cm
D1 = 15 
cm
D1 = 7,5 
cm
D1 = 10 
cm
D1 = 12,5 
cm
D1 = 15 
cm
D1 = 7,5 
cm
D1 = 10 cm
D1 = 12,5 
cm
D1 = 15 
cm
D1 = 7,5 
cm
D1 = 10 
cm
D1 = 12,5 
cm
D1 = 15 
cm
H= 30 cm 1.569
H= 35 cm 1.569
H= 40 cm 1.569
H= 45 cm 1.569
H= 30 cm 2.376 1.718 1.561 1.503
H= 35 cm 2.414 1.718 1.561 1.503
H= 40 cm 1.574 1.489 1.463 1.457 1.838 1.572 1.501 1.472 2.414 1.718 1.561 1.503 3.722 1.969 1.653 1.550
H= 45 cm 2.414 1.718 1.561 1.503
H= 30 cm 1.701
H= 35 cm 1.701
H= 40 cm 1.701
H= 45 cm 1.701
H= 30 cm 1.615
H= 35 cm 1.615
H= 40 cm 1.615
H= 45 cm 1.615
5.9 7.9 9.8 11.8 3.9 5.2 6.6 7.9 3.0 3.9 4.9 5.9 2.4 3.1 3.9 4.7






Rc 74 %                           
WC=12%
D = 1,27 cm D = 1,905 cm
















D1 = 7,5 
cm
D1 = 10 
cm
D1 = 12,5 
cm
D1 = 15 
cm
D1 = 7,5 
cm
D1 = 10 
cm
D1 = 12,5 
cm
D1 = 15 
cm
D1 = 7,5 
cm
D1 = 10 cm
D1 = 12,5 
cm
D1 = 15 
cm
D1 = 7,5 
cm
D1 = 10 
cm
D1 = 12,5 
cm
D1 = 15 
cm
H= 30 cm 1.596
H= 35 cm 1.596
H= 40 cm 1.596
H= 45 cm 1.596
H= 30 cm 1.832 1.583 1.523 1.497
H= 35 cm 1.819 1.583 1.523 1.497
H= 40 cm 1.497 1.475 1.464 1.459 1.583 1.513 1.489 1.475 1.819 1.583 1.523 1.497 2.852 1.733 1.582 1.531
H= 45 cm 1.819 1.583 1.523 1.497
H= 30 cm 1.509
H= 35 cm 1.509
H= 40 cm 1.509
H= 45 cm 1.509
H= 30 cm 1.450
H= 35 cm 1.450
H= 40 cm 1.450
H= 45 cm 1.450











ANALITIK FAKTOR KEAMANAN (SF) ITO&MATSUI MELALUI METODE BISHOP MENGGUNAKAN SLOPE/W (LEM)
Rc 74 %                           
WC=12%
D = 1,27 cm D = 1,905 cm D = 2,54 cm D = 3,175 cm
  










D1 = 7,5 
cm
D1 = 10 
cm
D1 = 12,5 
cm
D1 = 15 
cm
D1 = 7,5 
cm
D1 = 10 
cm
D1 = 12,5 
cm
D1 = 15 
cm
D1 = 7,5 
cm
D1 = 10 cm
D1 = 12,5 
cm
D1 = 15 
cm
D1 = 7,5 
cm
D1 = 10 
cm
D1 = 12,5 
cm
D1 = 15 
cm
H= 30 cm 1.563
H= 35 cm 1.563
H= 40 cm 1.563
H= 45 cm 1.564
H= 30 cm 1.652 1.632 1.569 1.563
H= 35 cm 1.647 1.626 1.569 1.563
H= 40 cm 1.575 1.563 1.536 1.536 1.626 1.576 1.561 1.559 1.646 1.626 1.571 1.564 1.671 1.647 1.576 1.571
H= 45 cm 1.647 1.627 1.572 1.563
H= 30 cm 1.570
H= 35 cm 1.569
H= 40 cm 1.567
H= 45 cm 1.566
H= 30 cm 1.540
H= 35 cm 1.535
H= 40 cm 1.535
H= 45 cm 1.535











ANALITIK FAKTOR KEAMANAN (SF) FEM (SLOPE/W )
Rc 74 %                           
WC=12%
D = 1,27 cm D = 1,905 cm D = 2,54 cm D = 3,175 cm
  









D1 = 7,5 
cm
D1 = 10 
cm
D1 = 12,5 
cm
D1 = 15 
cm
D1 = 7,5 
cm
D1 = 10 
cm
D1 = 12,5 
cm
D1 = 15 
cm
D1 = 7,5 
cm
D1 = 10 cm
D1 = 12,5 
cm
D1 = 15 
cm
D1 = 7,5 
cm
D1 = 10 
cm
D1 = 12,5 
cm
D1 = 15 
cm
H= 30 cm 1.560
H= 35 cm 1.560
H= 40 cm 1.560
H= 45 cm 1.560
H= 30 cm 1.792 1.684 1.579 1.531
H= 35 cm 1.966 1.684 1.579 1.531
H= 40 cm 1.609 1.527 1.502 1.483 1.684 1.595 1.533 1.505 1.966 1.684 1.579 1.531 2.277 1.782 1.634 1.564
H= 45 cm 1.966 1.684 1.579 1.531
H= 30 cm 1.672
H= 35 cm 1.672
H= 40 cm 1.672
H= 45 cm 1.672
H= 30 cm 1.571
H= 35 cm 1.571
H= 40 cm 1.571
H= 45 cm 1.571
5.9 7.9 9.8 11.8 3.9 5.2 6.6 7.9 3.0 3.9 4.9 5.9 2.4 3.1 3.9 4.7











Rc 88 %                           
WC=15%
D = 1,27 cm D = 1,905 cm
D1/D
  










D1 = 7,5 
cm
D1 = 10 
cm
D1 = 12,5 
cm
D1 = 15 
cm
D1 = 7,5 
cm
D1 = 10 
cm
D1 = 12,5 
cm
D1 = 15 
cm
D1 = 7,5 
cm
D1 = 10 cm
D1 = 12,5 
cm
D1 = 15 
cm
D1 = 7,5 
cm
D1 = 10 
cm
D1 = 12,5 
cm
D1 = 15 
cm
H= 30 cm 1.599
H= 35 cm 1.599
H= 40 cm 1.599
H= 45 cm 1.599
H= 30 cm 1.852 1.589 1.530 1.506
H= 35 cm 1.852 1.589 1.530 1.506
H= 40 cm 1.519 1.486 1.480 1.475 1.590 1.520 1.498 1.487 1.852 1.589 1.530 1.506 3.547 1.753 1.590 1.537
H= 45 cm 1.852 1.589 1.530 1.506
H= 30 cm 1.503
H= 35 cm 1.503
H= 40 cm 1.503
H= 45 cm 1.503
H= 30 cm 1.469
H= 35 cm 1.469
H= 40 cm 1.469
H= 45 cm 1.469











ANALITIK FAKTOR KEAMANAN (SF) ITO&MATSUI MELALUI METODE BISHOP MENGGUNAKAN SLOPE/W (LEM)
Rc 88 %                           
WC=15%
D = 1,27 cm D = 1,905 cm D = 2,54 cm D = 3,175 cm
  










D1 = 7,5 
cm
D1 = 10 
cm
D1 = 12,5 
cm
D1 = 15 
cm
D1 = 7,5 
cm
D1 = 10 
cm
D1 = 12,5 
cm
D1 = 15 
cm
D1 = 7,5 
cm
D1 = 10 cm
D1 = 12,5 
cm
D1 = 15 
cm
D1 = 7,5 
cm
D1 = 10 
cm
D1 = 12,5 
cm
D1 = 15 
cm
H= 30 cm 1.576
H= 35 cm 1.580
H= 40 cm 1.581
H= 45 cm 1.581
H= 30 cm 1.724 1.660 1.632 1.591
H= 35 cm 1.717 1.656 1.628 1.589
H= 40 cm 1.625 1.594 1.588 1.583 1.658 1.629 1.593 1.586 1.714 1.659 1.629 1.590 1.730 1.716 1.658 1.626
H= 45 cm 1.718 1.657 1.627 1.588
H= 30 cm 1.618
H= 35 cm 1.618
H= 40 cm 1.621
H= 45 cm 1.621
H= 30 cm 1.576
H= 35 cm 1.578
H= 40 cm 1.578
H= 45 cm 1.578











ANALITIK FAKTOR KEAMANAN (SF) FEM (SLOPE/W)
Rc 88 %                           
WC=15%
D = 1,27 cm D = 1,905 cm D = 2,54 cm D = 3,175 cm
  
LAMPIRAN DISERTASI                                                       L - 260 
 
Verifikasi FS metode Bishop, Ito & Matsui dan FEM untuk Rc=74% 
Rc 74% LEM FEM 
w=12% SLOPE/W SLOPE/W & SIGMA/W 
N0 RUN BISHOP ITO&MATSUI FEM 
1 Y1 1.574 1.497 1.575 
2 Y2 1.489 1.475 1.563 
3 Y3 1.463 1.464 1.536 
4 Y4 1.457 1.459 1.536 
5 Y5 1.838 1.583 1.626 
6 Y6 1.572 1.513 1.576 
7 Y7 1.501 1.489 1.561 
8 Y8 1.472 1.475 1.559 
9 Y9 2.414 1.819 1.646 
10 Y10 1.718 1.583 1.626 
11 Y11 1.561 1.523 1.571 
12 Y12 1.503 1.497 1.564 
13 Y13 3.722 2.852 1.671 
14 Y14 1.969 1.733 1.647 
15 Y15 1.653 1.582 1.576 
16 Y16 1.550 1.531 1.571 
17 Y17 1.615 1.450 1.540 
18 Y18 1.701 1.509 1.570 
19 Y19 1.718 1.583 1.632 
20 Y20 1.569 1.596 1.563 
21 Y21 1.615 1.450 1.535 
22 Y22 1.701 1.509 1.569 
23 Y23 1.718 1.583 1.626 
24 Y24 1.569 1.596 1.563 
25 Y25 1.615 1.450 1.535 
26 Y26 1.701 1.509 1.567 
27 Y27 1.569 1.596 1.563 
28 Y28 1.615 1.450 1.535 
29 Y29 1.701 1.509 1.566 
30 Y30 1.718 1.583 1.627 
31 Y31 1.569 1.596 1.564 
32 Y32 2.376 1.832 1.652 
33 Y33 1.561 1.523 1.569 
34 Y34 1.503 1.497 1.563 
35 Y35 2.414 1.819 1.647 
36 Y36 1.561 1.523 1.569 
37 Y37 1.503 1.497 1.563 
38 Y38 2.414 1.819 1.647 
39 Y39 1.561 1.523 1.572 
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Verifikasi FS metode Bishop, Ito & Matsui dan FEM untuk Rc=88% 
FS 
Rc 88% LEM FEM 
w=15% SLOPE/W SLOPE/W & SIGMA/W 
N0 RUN BISHOP ITO&MATSUI FEM 
1 Y1 1.609 1.519 1.625 
2 Y2 1.527 1.486 1.594 
3 Y3 1.502 1.48 1.588 
4 Y4 1.483 1.475 1.583 
5 Y5 1.684 1.59 1.658 
6 Y6 1.595 1.520 1.629 
7 Y7 1.533 1.498 1.593 
8 Y8 1.505 1.487 1.586 
9 Y9 1.966 1.852 1.714 
10 Y10 1.684 1.589 1.659 
11 Y11 1.579 1.530 1.629 
12 Y12 1.531 1.506 1.590 
13 Y13 2.277 3.547 1.730 
14 Y14 1.782 1.753 1.716 
15 Y15 1.634 1.590 1.658 
16 Y16 1.564 1.537 1.626 
17 Y17 1.571 1.469 1.576 
18 Y18 1.672 1.503 1.618 
19 Y19 1.684 1.589 1.660 
20 Y20 1.560 1.599 1.576 
21 Y21 1.571 1.469 1.578 
22 Y22 1.672 1.503 1.618 
23 Y23 1.684 1.589 1.656 
24 Y24 1.560 1.599 1.580 
25 Y25 1.571 1.469 1.578 
26 Y26 1.672 1.503 1.621 
27 Y27 1.560 1.599 1.581 
28 Y28 1.571 1.469 1.578 
29 Y29 1.672 1.503 1.621 
30 Y30 1.684 1.589 1.657 
31 Y31 1.560 1.599 1.581 
32 Y32 1.792 1.852 1.724 
33 Y33 1.579 1.530 1.632 
34 Y34 1.531 1.506 1.591 
35 Y35 1.966 1.852 1.717 
36 Y36 1.579 1.530 1.628 
37 Y37 1.531 1.506 1.589 
38 Y38 1.966 1.852 1.718 
39 Y39 1.579 1.530 1.627 
40 Y40 1.531 1.506 1.588 
  
LAMPIRAN DISERTASI                                                       L - 262 
 
Verifikasi NFS metode Bishop, Ito & Matsui dan FEM untuk Rc=74% 
NFS  
Rc 74% LEM FEM 
w=12% SLOPE/W SLOPE/W & SIGMA/W 
N0 RUN BISHOP ITO&MATSUI FEM 
1 Y1 1.095 1.041 1.028 
2 Y2 1.035 1.026 1.020 
3 Y3 1.017 1.018 1.003 
4 Y4 1.013 1.015 1.003 
5 Y5 1.278 1.101 1.061 
6 Y6 1.096 1.052 1.029 
7 Y7 1.044 1.035 1.019 
8 Y8 1.024 1.026 1.018 
9 Y9 1.679 1.265 1.074 
10 Y10 1.195 1.101 1.061 
11 Y11 1.086 1.059 1.025 
12 Y12 1.045 1.041 1.021 
13 Y13 2.588 1.983 1.091 
14 Y14 1.369 1.205 1.075 
15 Y15 1.150 1.100 1.029 
16 Y16 1.078 1.065 1.025 
17 Y17 1.123 1.008 1.005 
18 Y18 1.183 1.049 1.025 
19 Y19 1.195 1.101 1.065 
20 Y20 1.091 1.110 1.020 
21 Y21 1.123 1.008 1.002 
22 Y22 1.183 1.049 1.024 
23 Y23 1.195 1.101 1.061 
24 Y24 1.091 1.110 1.020 
25 Y25 1.123 1.008 1.002 
26 Y26 1.183 1.049 1.023 
27 Y27 1.091 1.110 1.020 
28 Y28 1.123 1.008 1.002 
29 Y29 1.183 1.049 1.020 
30 Y30 1.195 1.101 1.062 
31 Y31 1.091 1.110 1.021 
32 Y32 1.652 1.274 1.078 
33 Y33 1.086 1.059 1.024 
34 Y34 1.045 1.041 1.020 
35 Y35 1.679 1.265 1.075 
36 Y36 1.086 1.059 1.024 
37 Y37 1.045 1.041 1.020 
38 Y38 1.679 1.265 1.075 
39 Y39 1.086 1.059 1.026 
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Verifikasi NFS metode Bishop, Ito & Matsui dan FEM untuk Rc=88% 
NFS  
Rc 88% LEM FEM 
w=15% SLOPE/W SLOPE/W & SIGMA/W 
N0 RUN BISHOP ITO&MATSUI FEM 
1 Y1 1.098 1.037 1.033 
2 Y2 1.042 1.014 1.013 
3 Y3 1.025 1.010 1.010 
4 Y4 1.012 1.007 1.006 
5 Y5 1.149 1.085 1.054 
6 Y6 1.089 1.038 1.036 
7 Y7 1.046 1.023 1.013 
8 Y8 1.027 1.015 1.008 
9 Y9 1.342 1.264 1.090 
10 Y10 1.149 1.085 1.055 
11 Y11 1.078 1.044 1.036 
12 Y12 1.045 1.028 1.011 
13 Y13 1.554 2.421 1.100 
14 Y14 1.216 1.197 1.091 
15 Y15 1.115 1.085 1.054 
16 Y16 1.068 1.049 1.034 
17 Y17 1.072 1.003 1.002 
18 Y18 1.141 1.026 1.029 
19 Y19 1.149 1.085 1.055 
20 Y20 1.065 1.091 1.002 
21 Y21 1.072 1.003 1.003 
22 Y22 1.141 1.026 1.029 
23 Y23 1.149 1.085 1.053 
24 Y24 1.065 1.091 1.004 
25 Y25 1.072 1.003 1.003 
26 Y26 1.141 1.026 1.031 
27 Y27 1.065 1.091 1.005 
28 Y28 1.072 1.003 1.003 
29 Y29 1.141 1.026 1.031 
30 Y30 1.149 1.085 1.053 
31 Y31 1.065 1.091 1.005 
32 Y32 1.223 1.264 1.096 
33 Y33 1.078 1.044 1.038 
34 Y34 1.045 1.028 1.011 
35 Y35 1.342 1.264 1.092 
36 Y36 1.078 1.044 1.035 
37 Y37 1.045 1.028 1.010 
38 Y38 1.342 1.264 1.092 
39 Y39 1.078 1.044 1.034 
40 Y40 1.045 1.028 1.011 
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Panjang Pile (m) D1 D2 γ z γ z Ø NØ γ z/NØ ITO MATSUI D2/D1 h/B GAYA PILE (kN)
0.075 0.0496 13.2 0.20935 2.76342 0.606 3.6425 0.7587 0.3866 2.1871 0.604 0.661 3 0.0132
0.100 0.0746 13.2 0.20935 2.76342 0.606 3.6425 0.7587 0.3197 1.6826 0.351 0.746 3 0.0077
0.125 0.0996 13.2 0.20935 2.76342 0.606 3.6425 0.7587 0.3077 1.4766 0.269 0.797 3 0.0059
0.150 0.1246 13.2 0.20935 2.76342 0.606 3.6425 0.7587 0.3131 1.3655 0.230 0.831 3 0.0050
0.075 0.0496 13.2 0.20935 2.76342 0.606 3.6425 0.7587 0.3866 2.1871 0.604 0.661 3.5 0.0132
0.100 0.0746 13.2 0.20935 2.76342 0.606 3.6425 0.7587 0.3197 1.6826 0.351 0.746 3.5 0.0077
0.125 0.0996 13.2 0.20935 2.76342 0.606 3.6425 0.7587 0.3077 1.4766 0.269 0.797 3.5 0.0059
0.150 0.1246 13.2 0.20935 2.76342 0.606 3.6425 0.7587 0.3131 1.3655 0.230 0.831 3.5 0.0050
0.075 0.0496 13.2 0.20935 2.76342 0.606 3.6425 0.7587 0.3866 2.1871 0.604 0.661 4 0.0132
0.100 0.0746 13.2 0.20935 2.76342 0.606 3.6425 0.7587 0.3197 1.6826 0.351 0.746 4 0.0077
0.125 0.0996 13.2 0.20935 2.76342 0.606 3.6425 0.7587 0.3077 1.4766 0.269 0.797 4 0.0059
0.150 0.1246 13.2 0.20935 2.76342 0.606 3.6425 0.7587 0.3131 1.3655 0.230 0.831 4 0.0050
0.075 0.0496 13.2 0.20935 2.76342 0.606 3.6425 0.7587 0.3866 2.1871 0.604 0.661 4.5 0.0132
0.100 0.0746 13.2 0.20935 2.76342 0.606 3.6425 0.7587 0.3197 1.6826 0.351 0.746 4.5 0.0077
0.125 0.0996 13.2 0.20935 2.76342 0.606 3.6425 0.7587 0.3077 1.4766 0.269 0.797 4.5 0.0059
0.150 0.1246 13.2 0.20935 2.76342 0.606 3.6425 0.7587 0.3131 1.3655 0.230 0.831 4.5 0.0050
0.40
0.45
ANALISIS GAYA LATERAL PERKUATAN TIANG AKIBAT TEKANAN LATERAL TANAH  p(z)
METODE ITO DAN MATSUI
















Panjang Pile (m) D1 D2 γ z γ z Ø NØ γ z/NØ ITO MATSUI D2/D1 h/B GAYA PILE (kN)
0.40 0.075 0.0623 13.2 0.20935 2.7634 0.606 3.6425 0.7587 0.1565 1.3655 0.115 0.831 0.04 0.0025
0.40 0.100 0.0873 13.2 0.20935 2.7634 0.606 3.6425 0.7587 0.1714 1.2490 0.096 0.873 0.04 0.0021
0.40 0.125 0.1123 13.2 0.20935 2.7634 0.606 3.6425 0.7587 0.1912 1.1887 0.087 0.898 0.04 0.0019
0.40 0.150 0.1373 13.2 0.20935 2.7634 0.606 3.6425 0.7587 0.2130 1.1518 0.082 0.915 0.04 0.0018
0.40 0.075 0.0560 13.2 0.20935 2.7634 0.606 3.6425 0.7587 0.2398 1.6826 0.264 0.746 0.04 0.0058
0.40 0.100 0.0810 13.2 0.20935 2.7634 0.606 3.6425 0.7587 0.2312 1.4328 0.190 0.810 0.04 0.0042
0.40 0.125 0.1060 13.2 0.20935 2.7634 0.606 3.6425 0.7587 0.2408 1.3162 0.160 0.848 0.04 0.0035
0.40 0.150 0.1310 13.2 0.20935 2.7634 0.606 3.6425 0.7587 0.2571 1.2490 0.144 0.873 0.04 0.0032
0.40 0.075 0.0496 13.2 0.20935 2.7634 0.606 3.6425 0.7587 0.3866 2.1871 0.604 0.661 0.04 0.0132
0.40 0.100 0.0746 13.2 0.20935 2.7634 0.606 3.6425 0.7587 0.3197 1.6826 0.351 0.746 0.04 0.0077
0.40 0.125 0.0996 13.2 0.20935 2.7634 0.606 3.6425 0.7587 0.3077 1.4766 0.269 0.797 0.04 0.0059
0.40 0.150 0.1246 13.2 0.20935 2.7634 0.606 3.6425 0.7587 0.3131 1.3655 0.230 0.831 0.04 0.0050
0.40 0.075 0.0433 13.2 0.20935 2.7634 0.606 3.6425 0.7587 0.6656 3.0705 1.518 0.577 0.04 0.0333
0.40 0.100 0.0683 13.2 0.20935 2.7634 0.606 3.6425 0.7587 0.4549 2.0359 0.651 0.683 0.04 0.0143
0.40 0.125 0.0933 13.2 0.20935 2.7634 0.606 3.6425 0.7587 0.3996 1.6826 0.439 0.746 0.04 0.0096
0.40 0.150 0.1183 13.2 0.20935 2.7634 0.606 3.6425 0.7587 0.3852 1.5073 0.351 0.788 0.04 0.0077
ANALISIS GAYA LATERAL PERKUATAN TIANG AKIBAT TEKANAN LATERAL TANAH  p(z)
METODE ITO DAN MATSUI
VARIASI DIAMETER TERHADAP JARAK ANTAR;Rc=74%
  












Panjang Pile (m) D1 D2 γ z γ z Ø NØ γ z/NØ ITO MATSUI D2/D1 h/B GAYA PILE (kN)
0.30 0.100 0.0746 13.2 0.22130 2.92116 0.606 3.6425 0.8020 0.3197 1.6826 0.372 0.746 3 0.0091
0.35 0.100 0.0746 13.2 0.22130 2.92116 0.606 3.6425 0.8020 0.3197 1.6826 0.372 0.746 3.5 0.0091
0.40 0.100 0.0746 13.2 0.22130 2.92116 0.606 3.6425 0.8020 0.3197 1.6826 0.372 0.746 4 0.0091
0.45 0.100 0.0746 13.2 0.22130 2.92116 0.606 3.6425 0.8020 0.3197 1.6826 0.372 0.746 4.5 0.0091
0.30 0.100 0.0746 13.2 0.20935 2.76342 0.606 3.6425 0.7587 0.3197 1.6826 0.351 0.746 3 0.0077
0.35 0.100 0.0746 13.2 0.20935 2.76342 0.606 3.6425 0.7587 0.3197 1.6826 0.351 0.746 3.5 0.0077
0.40 0.100 0.0746 13.2 0.20935 2.76342 0.606 3.6425 0.7587 0.3197 1.6826 0.351 0.746 4 0.0077
0.45 0.100 0.0746 13.2 0.20935 2.76342 0.606 3.6425 0.7587 0.3197 1.6826 0.351 0.746 4.5 0.0077
0.30 0.100 0.0746 13.2 0.16200 2.1384 0.606 3.6425 0.5871 0.3197 1.6826 0.272 0.746 3 0.0036
0.35 0.100 0.0746 13.2 0.16200 2.1384 0.606 3.6425 0.5871 0.3197 1.6826 0.272 0.746 3.5 0.0036
0.40 0.100 0.0746 13.2 0.16200 2.1384 0.606 3.6425 0.5871 0.3197 1.6826 0.272 0.746 4 0.0036
0.45 0.100 0.0746 13.2 0.16200 2.1384 0.606 3.6425 0.5871 0.3197 1.6826 0.272 0.746 4.5 0.0036
0.30 0.100 0.0746 13.2 0.09040 1.19328 0.606 3.6425 0.3276 0.3197 1.6826 0.152 0.746 3 0.0006
0.35 0.100 0.0746 13.2 0.09040 1.19328 0.606 3.6425 0.3276 0.3197 1.6826 0.152 0.746 3.5 0.0006
0.40 0.100 0.0746 13.2 0.09040 1.19328 0.606 3.6425 0.3276 0.3197 1.6826 0.152 0.746 4 0.0006
0.45 0.100 0.0746 13.2 0.09040 1.19328 0.606 3.6425 0.3276 0.3197 1.6826 0.152 0.746 4.5 0.0006
ANALISIS GAYA LATERAL PERKUATAN TIANG AKIBAT TEKANAN LATERAL TANAH  p(z)
METODE ITO DAN MATSUI
VARIASI PANJANG TERHADAP LOKASI;Rc=74%
  












Panjang Pile (m) D1 D2 γ z γ z Ø NØ γ z/NØ ITO MATSUI D2/D1 h/B GAYA PILE (kN)
0.075 0.0496 16.1 0.16567 2.667287 0.675 4.3241 0.6168 0.5901 3.0483 1.079 0.661 3 0.0148
0.100 0.0746 16.1 0.16567 2.667287 0.675 4.3241 0.6168 0.4314 2.0982 0.512 0.746 3 0.0070
0.125 0.0996 16.1 0.16567 2.667287 0.675 4.3241 0.6168 0.3882 1.7420 0.356 0.797 3 0.0049
0.150 0.1246 16.1 0.16567 2.667287 0.675 4.3241 0.6168 0.3785 1.5584 0.287 0.831 3 0.0039
0.075 0.0496 16.1 0.16567 2.667287 0.675 4.3241 0.6168 0.5901 3.0483 1.079 0.661 3.5 0.0148
0.100 0.0746 16.1 0.16567 2.667287 0.675 4.3241 0.6168 0.4314 2.0982 0.512 0.746 3.5 0.0070
0.125 0.0996 16.1 0.16567 2.667287 0.675 4.3241 0.6168 0.3882 1.7420 0.356 0.797 3.5 0.0049
0.150 0.1246 16.1 0.16567 2.667287 0.675 4.3241 0.6168 0.3785 1.5584 0.287 0.831 3.5 0.0039
0.075 0.0496 16.1 0.16567 2.667287 0.675 4.3241 0.6168 0.5901 3.0483 1.079 0.661 4 0.0148
0.100 0.0746 16.1 0.16567 2.667287 0.675 4.3241 0.6168 0.4314 2.0982 0.512 0.746 4 0.0070
0.125 0.0996 16.1 0.16567 2.667287 0.675 4.3241 0.6168 0.3882 1.7420 0.356 0.797 4 0.0049
0.150 0.1246 16.1 0.16567 2.667287 0.675 4.3241 0.6168 0.3785 1.5584 0.287 0.831 4 0.0039
0.075 0.0496 16.1 0.16567 2.667287 0.675 4.3241 0.6168 0.5901 3.0483 1.079 0.661 4.5 0.0148
0.100 0.0746 16.1 0.16567 2.667287 0.675 4.3241 0.6168 0.4314 2.0982 0.512 0.746 4.5 0.0070
0.125 0.0996 16.1 0.16567 2.667287 0.675 4.3241 0.6168 0.3882 1.7420 0.356 0.797 4.5 0.0049
0.150 0.1246 16.1 0.16567 2.667287 0.675 4.3241 0.6168 0.3785 1.5584 0.287 0.831 4.5 0.0039
ANALISIS GAYA LATERAL PERKUATAN TIANG AKIBAT TEKANAN LATERAL TANAH  p(z)
METODE ITO DAN MATSUI


















Panjang Pile (m) D1 D2 γ z γ z Ø NØ γ z/NØ ITO MATSUI D2/D1 h/B GAYA PILE (kN)
0.40 0.075 0.0623 16.1 0.16567 2.6673 0.675 4.3241 0.6168 0.1892 1.5584 0.143 0.831 4 0.0020
0.40 0.100 0.0873 16.1 0.16567 2.6673 0.675 4.3241 0.6168 0.1969 1.3725 0.113 0.873 4 0.0015
0.40 0.125 0.1123 16.1 0.16567 2.6673 0.675 4.3241 0.6168 0.2133 1.2791 0.099 0.898 4 0.0014
0.40 0.150 0.1373 16.1 0.16567 2.6673 0.675 4.3241 0.6168 0.2332 1.2230 0.091 0.915 4 0.0013
0.40 0.075 0.0560 16.1 0.16567 2.6673 0.675 4.3241 0.6168 0.3236 2.0982 0.384 0.746 4 0.0053
0.40 0.100 0.0810 16.1 0.16567 2.6673 0.675 4.3241 0.6168 0.2870 1.6690 0.246 0.810 4 0.0034
0.40 0.125 0.1060 16.1 0.16567 2.6673 0.675 4.3241 0.6168 0.2852 1.4790 0.195 0.848 4 0.0027
0.40 0.150 0.1310 16.1 0.16567 2.6673 0.675 4.3241 0.6168 0.2954 1.3725 0.169 0.873 4 0.0023
0.40 0.075 0.0496 16.1 0.16567 2.6673 0.675 4.3241 0.6168 0.5901 3.0483 1.079 0.661 4 0.0148
0.40 0.100 0.0746 16.1 0.16567 2.6673 0.675 4.3241 0.6168 0.4314 2.0982 0.512 0.746 4 0.0070
0.40 0.125 0.0996 16.1 0.16567 2.6673 0.675 4.3241 0.6168 0.3882 1.7420 0.356 0.797 4 0.0049
0.40 0.150 0.1246 16.1 0.16567 2.6673 0.675 4.3241 0.6168 0.3785 1.5584 0.287 0.831 4 0.0039
0.40 0.075 0.0433 16.1 0.16567 2.6673 0.675 4.3241 0.6168 1.1689 4.9420 3.537 0.577 4 0.0485
0.40 0.100 0.0683 16.1 0.16567 2.6673 0.675 4.3241 0.6168 0.6724 2.7525 1.100 0.683 4 0.0151
0.40 0.125 0.0933 16.1 0.16567 2.6673 0.675 4.3241 0.6168 0.5393 2.0982 0.640 0.746 4 0.0088
0.40 0.150 0.1183 16.1 0.16567 2.6673 0.675 4.3241 0.6168 0.4913 1.7939 0.471 0.788 4 0.0065
ANALISIS GAYA LATERAL PERKUATAN TIANG AKIBAT TEKANAN LATERAL TANAH  p(z)
METODE ITO DAN MATSUI
VARIASI DIAMETER TERHADAP JARAK ANTAR; Rc=88%
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Panjang Pile (m) D1 D2 γ z γ z Ø NØ γ z/NØ ITO MATSUI D2/D1 h/B GAYA PILE (kN)
0.30 0.100 0.0746 16.1 0.17340 2.79174 0.675 4.3241 0.6456 0.4314 2.0982 0.536 0.746 3 0.0081
0.35 0.100 0.0746 16.1 0.17340 2.79174 0.675 4.3241 0.6456 0.4314 2.0982 0.536 0.746 3 0.0081
0.40 0.100 0.0746 16.1 0.17340 2.79174 0.675 4.3241 0.6456 0.4314 2.0982 0.536 0.746 3 0.0081
0.45 0.100 0.0746 16.1 0.17340 2.79174 0.675 4.3241 0.6456 0.4314 2.0982 0.536 0.746 3 0.0081
0.30 0.100 0.0746 16.1 0.16567 2.667287 0.675 4.3241 0.6168 0.4314 2.0982 0.512 0.746 3.5 0.0070
0.35 0.100 0.0746 16.1 0.16567 2.667287 0.675 4.3241 0.6168 0.4314 2.0982 0.512 0.746 3.5 0.0070
0.40 0.100 0.0746 16.1 0.16567 2.667287 0.675 4.3241 0.6168 0.4314 2.0982 0.512 0.746 3.5 0.0070
0.45 0.100 0.0746 16.1 0.16567 2.667287 0.675 4.3241 0.6168 0.4314 2.0982 0.512 0.746 3.5 0.0070
0.30 0.100 0.0746 16.1 0.11290 1.81769 0.675 4.3241 0.4204 0.4314 2.0982 0.349 0.746 4 0.0022
0.35 0.100 0.0746 16.1 0.11290 1.81769 0.675 4.3241 0.4204 0.4314 2.0982 0.349 0.746 4 0.0022
0.40 0.100 0.0746 16.1 0.11290 1.81769 0.675 4.3241 0.4204 0.4314 2.0982 0.349 0.746 4 0.0022
0.45 0.100 0.0746 16.1 0.11290 1.81769 0.675 4.3241 0.4204 0.4314 2.0982 0.349 0.746 4 0.0022
0.30 0.100 0.0746 16.1 0.06159 0.991567 0.675 4.3241 0.2293 0.4314 2.0982 0.190 0.746 4.5 0.0004
0.35 0.100 0.0746 16.1 0.06159 0.991567 0.675 4.3241 0.2293 0.4314 2.0982 0.190 0.746 4.5 0.0004
0.40 0.100 0.0746 16.1 0.06159 0.991567 0.675 4.3241 0.2293 0.4314 2.0982 0.190 0.746 4.5 0.0004
0.45 0.100 0.0746 16.1 0.06159 0.991567 0.675 4.3241 0.2293 0.4314 2.0982 0.190 0.746 4.5 0.0004
ANALISIS GAYA LATERAL PERKUATAN TIANG AKIBAT TEKANAN LATERAL TANAH  p(z)
METODE ITO DAN MATSUI
VARIASI PANJANG TERHADAP LOKASI; Rc=88%
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qu max = 0,501 kg/cm
2 
0,5 qu max = 0,2504 kg/cm
2 
Persamaan garis: 
   
        
 
   
        
 
 
      
 
 
      
 
         
y = 2   x = 4,585 
y = 1   x = 2,292 
  
(    )   
(
  
   
)
   
    
(      )  
(
 
     
)
   
    = 20,860 kg/cm2 
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Nilai-Nilai Modulus Elastisitas Tanah (E) untuk setiap variasi pada Rc 74% 
 
 
Nilai Modulus Elastisitas Tanah (E) tanpa tiang Rc 74% = 225,79 kN/m2 
  
D1 = 7,5 
cm
D1 = 10 cm
D1 = 12,5 
cm
D1 = 15 cm
D1 = 7,5 
cm
D1 = 10 cm
D1 = 12,5 
cm
D1 = 15 cm
D1 = 7,5 
cm
D1 = 10 cm
D1 = 12,5 
cm
D1 = 15 cm
D1 = 7,5 
cm
D1 = 10 cm
D1 = 12,5 
cm
D1 = 15 cm
H= 30 cm 237.21
H= 35 cm 313.21 318.12 257.47 517.28
H= 40 cm 267.96 490.28 467.60 489.11
H= 45 cm 352.66 509.77 1038.18
H= 30 cm 385.29 288.17 249.76 242.66
H= 35 cm 297.32 394.11 321.55 277.67 268.62 892.57
H= 40 cm 464.81 330.36 283.96 255.01 530.45 350.84 346.68 283.35 518.42 424.14 361.19 294.63 1113.05 837.08 640.63 447.51
H= 45 cm 572.07 526.17 474.04 388.11 307.07 932.09
H= 30 cm 234.36
H= 35 cm 249.95 304.14 266.97 372.15
H= 40 cm 303.33 355.55 808.14
H= 45 cm 439.95 362.75 359.56 767.33
H= 30 cm 225.73
H= 35 cm 264.26
H= 40 cm 317.32










DR 74 %                           
WC=12%
D = 1,27 cm D = 1,905 cm D = 2,54 cm D = 3,175 cm
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Nilai-Nilai Modulus Elastisitas Tanah (E) untuk setiap variasi pada Rc 88% 
 
 
Nilai Modulus Elastisitas Tanah (E) tanpa tiang Rc 88% = 1985,16 kN/m2 
D1 = 7,5 
cm
D1 = 10 cm
D1 = 12,5 
cm
D1 = 15 cm
D1 = 7,5 
cm
D1 = 10 cm
D1 = 12,5 
cm
D1 = 15 cm
D1 = 7,5 
cm
D1 = 10 cm
D1 = 12,5 
cm
D1 = 15 cm
D1 = 7,5 
cm
D1 = 10 cm
D1 = 12,5 
cm
D1 = 15 cm
H= 30 cm 2279.53
H= 35 cm 2301.98 2530.56 2250.83 2569.89
H= 40 cm 2467.69 2818.75 2804.50 2603.40
H= 45 cm 2370.83 2962.44 4149.37
H= 30 cm 2914.59 2371.50 2086.01 2056.78
H= 35 cm 2228.82 3478.27 2846.48 2581.07 2321.33 4374.53
H= 40 cm 2788.84 2705.37 2281.88 2136.70 3916.59 2668.97 2363.85 2249.16 7425.19 3359.82 3072.01 2787.72 5095.82 3762.10 3393.52 2971.44
H= 45 cm 3064.15 5979.79 4625.53 4206.28 3248.28 4578.99
H= 30 cm 2520.51
H= 35 cm 2376.85 2877.93 3014.50 2840.41
H= 40 cm 2259.20 2713.05 4324.25
H= 45 cm 2800.57 3445.14 2804.50 3339.14
H= 30 cm 2126.66
H= 35 cm 2258.26
H= 40 cm 2643.49











DR 88 %                           
WC=15%
D = 1,27 cm D = 1,905 cm D = 2,54 cm D = 3,175 cm
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D1 = 7,5 
cm
D1 = 10 
cm
D1 = 12,5 
cm
D1 = 15 
cm
D1 = 7,5 
cm
D1 = 10 
cm
D1 = 12,5 
cm
D1 = 15 
cm
D1 = 7,5 
cm
D1 = 10 cm
D1 = 12,5 
cm
D1 = 15 
cm
D1 = 7,5 
cm
D1 = 10 
cm
D1 = 12,5 
cm
D1 = 15 
cm
H= 30 cm 1.091
H= 35 cm 1.091
H= 40 cm 1.091
H= 45 cm 1.091
H= 30 cm 1.652 1.195 1.086 1.045
H= 35 cm 1.679 1.195 1.086 1.045
H= 40 cm 1.095 1.035 1.017 1.013 1.278 1.093 1.044 1.024 1.679 1.195 1.086 1.045 2.588 1.369 1.150 1.078
H= 45 cm 1.679 1.195 1.086 1.045
H= 30 cm 1.183
H= 35 cm 1.183
H= 40 cm 1.183
H= 45 cm 1.183
H= 30 cm 1.123
H= 35 cm 1.123
H= 40 cm 1.123
H= 45 cm 1.123
5.9 7.9 9.8 11.8 3.9 5.2 6.6 7.9 3.0 3.9 4.9 5.9 2.4 3.1 3.9 4.7
NSF BISHOP
Rc 74 %                           
WC=12%






















D1 = 7,5 
cm
D1 = 10 
cm
D1 = 12,5 
cm
D1 = 15 
cm
D1 = 7,5 
cm
D1 = 10 
cm
D1 = 12,5 
cm
D1 = 15 
cm
D1 = 7,5 
cm
D1 = 10 cm
D1 = 12,5 
cm
D1 = 15 
cm
D1 = 7,5 
cm
D1 = 10 
cm
D1 = 12,5 
cm
D1 = 15 
cm
H= 30 cm 1.110
H= 35 cm 1.110
H= 40 cm 1.110
H= 45 cm 1.110
H= 30 cm 1.274 1.101 1.059 1.041
H= 35 cm 1.265 1.101 1.059 1.041
H= 40 cm 1.041 1.026 1.018 1.015 1.101 1.052 1.035 1.026 1.265 1.101 1.059 1.041 1.983 1.205 1.100 1.065
H= 45 cm 1.265 1.101 1.059 1.041
H= 30 cm 1.049
H= 35 cm 1.049
H= 40 cm 1.049
H= 45 cm 1.049
H= 30 cm 1.008
H= 35 cm 1.008
H= 40 cm 1.008
H= 45 cm 1.008
5.9 7.9 9.8 11.8 3.9 5.2 6.6 7.9 3.0 3.9 4.9 5.9 2.4 3.1 3.9 4.7
NSF ITO&MATSUI
Rc 74 %                           
WC=12%






















D1 = 7,5 
cm
D1 = 10 
cm
D1 = 12,5 
cm
D1 = 15 
cm
D1 = 7,5 
cm
D1 = 10 
cm
D1 = 12,5 
cm
D1 = 15 
cm
D1 = 7,5 
cm
D1 = 10 cm
D1 = 12,5 
cm
D1 = 15 
cm
D1 = 7,5 
cm
D1 = 10 
cm
D1 = 12,5 
cm
D1 = 15 
cm
H= 30 cm 1.020
H= 35 cm 1.020
H= 40 cm 1.020
H= 45 cm 1.021
H= 30 cm 1.078 1.065 1.024 1.020
H= 35 cm 1.075 1.061 1.024 1.020
H= 40 cm 1.028 1.020 1.003 1.003 1.061 1.029 1.019 1.018 1.074 1.061 1.025 1.021 1.091 1.075 1.029 1.025
H= 45 cm 1.075 1.062 1.026 1.020
H= 30 cm 1.025
H= 35 cm 1.024
H= 40 cm 1.023
H= 45 cm 1.022
H= 30 cm 1.005
H= 35 cm 1.002
H= 40 cm 1.002
H= 45 cm 1.002












Rc 74 %                           
WC=12%
D = 1,27 cm D = 1,905 cm D = 2,54 cm D = 3,175 cm
  










D1 = 7,5 
cm
D1 = 10 
cm
D1 = 12,5 
cm
D1 = 15 
cm
D1 = 7,5 
cm
D1 = 10 
cm
D1 = 12,5 
cm
D1 = 15 
cm
D1 = 7,5 
cm
D1 = 10 cm
D1 = 12,5 
cm
D1 = 15 
cm
D1 = 7,5 
cm
D1 = 10 
cm
D1 = 12,5 
cm
D1 = 15 
cm
H= 30 cm 1.065
H= 35 cm 1.065
H= 40 cm 1.065
H= 45 cm 1.065
H= 30 cm 1.223 1.149 1.078 1.045
H= 35 cm 1.342 1.149 1.078 1.045
H= 40 cm 1.098 1.042 1.025 1.012 1.149 1.089 1.046 1.027 1.342 1.149 1.078 1.045 1.554 1.216 1.115 1.068
H= 45 cm 1.342 1.149 1.078 1.045
H= 30 cm 1.141
H= 35 cm 1.141
H= 40 cm 1.141
H= 45 cm 1.141
H= 30 cm 1.072
H= 35 cm 1.072
H= 40 cm 1.072
H= 45 cm 1.072
5.9 7.9 9.8 11.8 3.9 5.2 6.6 7.9 3.0 3.9 4.9 5.9 2.4 3.1 3.9 4.7
NSF BISHOP
Rc 88 %                           
WC=15%






















D1 = 7,5 
cm
D1 = 10 
cm
D1 = 12,5 
cm
D1 = 15 
cm
D1 = 7,5 
cm
D1 = 10 
cm
D1 = 12,5 
cm
D1 = 15 
cm
D1 = 7,5 
cm
D1 = 10 cm
D1 = 12,5 
cm
D1 = 15 
cm
D1 = 7,5 
cm
D1 = 10 
cm
D1 = 12,5 
cm
D1 = 15 
cm
H= 30 cm 1.091
H= 35 cm 1.091
H= 40 cm 1.091
H= 45 cm 1.091
H= 30 cm 1.264 1.085 1.044 1.028
H= 35 cm 1.264 1.085 1.044 1.028
H= 40 cm 1.037 1.014 1.010 1.007 1.085 1.038 1.023 1.015 1.264 1.085 1.044 1.028 2.421 1.197 1.085 1.049
H= 45 cm 1.264 1.085 1.044 1.028
H= 30 cm 1.026
H= 35 cm 1.026
H= 40 cm 1.026
H= 45 cm 1.026
H= 30 cm 1.003
H= 35 cm 1.003
H= 40 cm 1.003
H= 45 cm 1.003










Rc 88 %                           
WC=15%











D1 = 7,5 
cm
D1 = 10 
cm
D1 = 12,5 
cm
D1 = 15 
cm
D1 = 7,5 
cm
D1 = 10 
cm
D1 = 12,5 
cm
D1 = 15 
cm
D1 = 7,5 
cm
D1 = 10 cm
D1 = 12,5 
cm
D1 = 15 
cm
D1 = 7,5 
cm
D1 = 10 
cm
D1 = 12,5 
cm
D1 = 15 
cm
H= 30 cm 1.002
H= 35 cm 1.004
H= 40 cm 1.005
H= 45 cm 1.005
H= 30 cm 1.096 1.055 1.038 1.011
H= 35 cm 1.092 1.053 1.035 1.010
H= 40 cm 1.033 1.013 1.010 1.006 1.054 1.036 1.013 1.008 1.090 1.055 1.036 1.011 1.100 1.091 1.054 1.034
H= 45 cm 1.092 1.053 1.034 1.010
H= 30 cm 1.029
H= 35 cm 1.029
H= 40 cm 1.031
H= 45 cm 1.031
H= 30 cm 1.002
H= 35 cm 1.003
H= 40 cm 1.003
H= 45 cm 1.003







Rc 88 %                           
WC=15%
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D1 = 7,5 
cm
D1 = 10 
cm
D1 = 12,5 
cm
D1 = 15 
cm
D1 = 7,5 
cm
D1 = 10 
cm
D1 = 12,5 
cm
D1 = 15 
cm
D1 = 7,5 
cm
D1 = 10 
cm
D1 = 12,5 
cm
D1 = 15 cm
D1 = 7,5 
cm
D1 = 10 cm
D1 = 12,5 
cm
D1 = 15 
cm
H= 30 cm 36.136
H= 35 cm 39.758
H= 40 cm 43.364
H= 45 cm 46.985
H= 30 cm 43.364 39.758 36.136 32.530
H= 35 cm 50.591 43.364 37.939 36.136
H= 40 cm 41.561 36.136 34.333 32.530 43.364 39.758 37.939 36.136 54.212 46.985 39.758 37.939 57.818 50.591 45.167 39.758
H= 45 cm 57.818 50.591 46.985 39.758
H= 30 cm 32.530
H= 35 cm 36.136
H= 40 cm 39.758
H= 45 cm 43.364
H= 30 cm 30.712
H= 35 cm 34.333
H= 40 cm 36.136
H= 45 cm 37.939
5.9 7.9 9.8 11.8 3.9 5.2 6.6 7.9 3.0 3.9 4.9 5.9 2.4 3.1 3.9 4.7D1/D
Rc 74 %                           
WC=12%
















D1 = 7,5 
cm
D1 = 10 
cm
D1 = 12,5 
cm
D1 = 15 
cm
D1 = 7,5 
cm
D1 = 10 
cm
D1 = 12,5 
cm
D1 = 15 
cm
D1 = 7,5 
cm
D1 = 10 
cm
D1 = 12,5 
cm
D1 = 15 
cm
D1 = 7,5 
cm
D1 = 10 
cm
D1 = 12,5 
cm
D1 = 15 
cm
H= 30 cm 51.851
H= 35 cm 57.776
H= 40 cm 68.149
H= 45 cm 72.584
H= 30 cm 69.627 68.149 62.224 56.298
H= 35 cm 74.075 71.106 65.180 59.255
H= 40 cm 68.149 65.180 63.702 56.298 71.106 68.149 65.180 59.255 77.031 74.075 68.149 62.224 80.000 77.031 71.106 68.149
H= 45 cm 80.000 77.031 74.075 65.180
H= 30 cm 53.329
H= 35 cm 59.255
H= 40 cm 71.106
H= 45 cm 74.075
H= 30 cm 50.373
H= 35 cm 53.329
H= 40 cm 56.298
H= 45 cm 59.255
5.9 7.9 9.8 11.8 3.9 5.2 6.6 7.9 3.0 3.9 4.9 5.9 2.4 3.1 3.9 4.7












Rc 88 %                           
WC=15%
D = 1,27 cm D = 1,905 cm
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LAMPIRAN 31: Model Regresi Berganda Linier dan non Linier Nγs untuk Rc=74% dan 
Rc=88% 
 









Term          Coef  SECoef         T      P 
Constant    8,6275  5,11811   1,68568  0,101 
D1/B      -16,5534  1,92176  -8,61367  0,000 
D/B        59,0391  9,44384   6,25160  0,000 
H/B         6,8393  0,95882   7,13302  0,000 
Lx/L       15,5215  2,62093   5,92215  0,000 
 
 
Summary of Model 
 
S = 2,90691      R-Sq = 83,50%        R-Sq(adj) = 81,61% 
PRESS = 389,604  R-Sq(pred) = 78,26% 
 
 
Analysis of Variance 
 
Source         DF   Seq SS   Adj SS   Adj MS        F         P 
Regression      4  1496,45  1496,45  374,114  44,2732  0,000000 
  D1/B          1   506,15   626,96  626,958  74,1952  0,000000 
  D/B           1   234,67   330,25  330,251  39,0825  0,000000 
  H/B           1   459,26   429,94  429,941  50,8799  0,000000 
  Lx/L          1   296,36   296,36  296,361  35,0719  0,000001 
Error          35   295,75   295,75    8,450 
  Lack-of-Fit  34   294,10   294,10    8,650   5,2285  0,335363 
  Pure Error    1     1,65     1,65    1,654 
Total          39  1792,21 
 
 
Fits and Diagnostics for Unusual Observations 
 
ObsNγ      Fit   SE Fit  Residual  St Resid 
 20  36,136  41,5572  1,17361  -5,42121  -2,03846  R 
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ln (Nγ)  =  3,42416 - 0,429574 ln (D1/B) + 0,291142 ln (D/B) + 0,61152 ln (H/B) 





Term           Coef    SE Coef         T      P 
Constant    3,42416  0,0960162   35,6623  0,000 
ln (D1/B)  -0,42957  0,0379605  -11,3163  0,000 
ln (D/B)    0,29114  0,0350409    8,3086  0,000 
ln (H/B)    0,61152  0,0638867    9,5719  0,000 
ln (Lx/L)   0,18056  0,0216105    8,3552  0,000 
 
 
Summary of Model 
 
S = 0,0525634     R-Sq = 90,07%        R-Sq(adj) = 88,94% 
PRESS = 0,121828  R-Sq(pred) = 87,49% 
 
 
Analysis of Variance 
 
Source         DF    Seq SS    Adj SS    Adj MS        F         P 
Regression      4  0,877510  0,877510  0,219377   79,401  0,000000 
ln (D1/B)     1  0,296389  0,353818  0,353818  128,060  0,000000 
ln (D/B)      1  0,112483  0,190733  0,190733   69,033  0,000000 
ln (H/B)      1  0,275760  0,253144  0,253144   91,622  0,000000 
ln (Lx/L)     1  0,192877  0,192877  0,192877   69,809  0,000000 
Error          35  0,096702  0,096702  0,002763 
  Lack-of-Fit  34  0,095605  0,095605  0,002812    2,564  0,463522 
  Pure Error    1  0,001097  0,001097  0,001097 
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Nγ (Rc=88%)  =  24,4579 - 15,3329 D1/B + 46,9564 D/B + 9,09544 H/B + 18,7779 





Term          Coef  SECoef         T      P 
Constant   24,4579   8,3007   2,94647  0,006 
D1/B      -15,3329   3,1168  -4,91946  0,000 
D/B        46,9564  15,3163   3,06577  0,004 
H/B         9,0954   1,5550   5,84899  0,000 
Lx/L       18,7779   4,2507   4,41760  0,000 
 
 
Summary of Model 
 
S = 4,71451      R-Sq = 69,37%        R-Sq(adj) = 65,87% 
PRESS = 1034,13  R-Sq(pred) = 59,28% 
 
 
Analysis of Variance 
 
Source         DF   Seq SS   Adj SS   Adj MS        F         P 
Regression      4  1761,95  1761,95  440,489  19,8180  0,000000 
  D1/B          1   405,02   537,91  537,908  24,2011  0,000020 
  D/B           1   115,57   208,91  208,908   9,3990  0,004167 
  H/B           1   807,61   760,39  760,389  34,2107  0,000001 
  Lx/L          1   433,76   433,76  433,757  19,5152  0,000092 
Error          35   777,93   777,93   22,227 
  Lack-of-Fit  34   760,38   760,38   22,364   1,2741  0,618119 
  Pure Error    1    17,55    17,55   17,553 
Total          39  2539,89 
 
 
Fits and Diagnostics for Unusual Observations 
 
Nγ 
Obs  (Rc=88%)      Fit   SE Fit  Residual  St Resid 
 20    51,851  65,2384  1,90340  -13,3874  -3,10381  R 
 24    57,776  69,7861  1,48202  -12,0101  -2,68351  R 
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lnNγ (Rc=88%)  =  3,79172 - 0,254998 ln (D1/B) + 0,145487 ln (D/B) + 0,52064 





Term           Coef   SE Coef        T      P 
Constant    3,79172  0,120864  31,3717  0,000 
ln (D1/B)  -0,25500  0,047784  -5,3364  0,000 
ln (D/B)    0,14549  0,044109   3,2983  0,002 
ln (H/B)    0,52064  0,080420   6,4740  0,000 
ln (Lx/L)   0,15563  0,027203   5,7209  0,000 
 
 
Summary of Model 
 
S = 0,0661663     R-Sq = 74,83%        R-Sq(adj) = 71,96% 
PRESS = 0,194923  R-Sq(pred) = 67,99% 
 
 
Analysis of Variance 
 
Source         DF    Seq SS    Adj SS    Adj MS        F         P 
Regression      4  0,455619  0,455619  0,113905  26,0176  0,000000 
ln (D1/B)     1  0,095444  0,124674  0,124674  28,4776  0,000006 
ln (D/B)      1  0,016800  0,047629  0,047629  10,8791  0,002240 
ln (H/B)      1  0,200089  0,183494  0,183494  41,9129  0,000000 
ln (Lx/L)     1  0,143286  0,143286  0,143286  32,7288  0,000002 
Error          35  0,153229  0,153229  0,004378 
  Lack-of-Fit  34  0,149093  0,149093  0,004385   1,0601  0,661711 
  Pure Error    1  0,004136  0,004136  0,004136 
Total          39  0,608848 
 
 
Fits and Diagnostics for Unusual Observations 
 
lnNγ 
Obs  (Rc=88%)      Fit     SE Fit   Residual  StResid 
 20   3,94837  4,14793  0,0247653  -0,199552  -3,25232  R 
 24   4,05657  4,22818  0,0172103  -0,171610  -2,68606  R 
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D1 = 7,5 
cm
D1 = 10 
cm
D1 = 12,5 
cm
D1 = 15 
cm
D1 = 7,5 
cm
D1 = 10 
cm
D1 = 12,5 
cm
D1 = 15 
cm
D1 = 7,5 
cm
D1 = 10 
cm
D1 = 12,5 
cm
D1 = 15 cm
D1 = 7,5 
cm
D1 = 10 cm
D1 = 12,5 
cm
D1 = 15 
cm
H= 30 cm 18.220
H= 35 cm 21.620
H= 40 cm 25.460
H= 45 cm 29.290
H= 30 cm 22.810 20.130 18.570 16.120
H= 35 cm 25.150 22.040 20.680 16.770
H= 40 cm 23.130 17.460 16.880 15.910 24.060 21.120 19.690 16.456 31.160 27.860 22.140 17.650 36.260 31.280 27.760 24.29
H= 45 cm 33.170 30.480 25.340 18.390
H= 30 cm 16.490
H= 35 cm 17.340
H= 40 cm 18.710
H= 45 cm 20.600
H= 30 cm 16.100
H= 35 cm 16.160
H= 40 cm 18.640
H= 45 cm 19.260
5.9 7.9 9.8 11.8 3.9 5.2 6.6 7.9 3.0 3.9 4.9 5.9 2.4 3.1 3.9 4.7
qu FEM
Rc 74 %                           
WC=12%























D1 = 7,5 
cm
D1 = 10 
cm
D1 = 12,5 
cm
D1 = 15 
cm
D1 = 7,5 
cm
D1 = 10 
cm
D1 = 12,5 
cm
D1 = 15 
cm
D1 = 7,5 
cm
D1 = 10 
cm
D1 = 12,5 
cm
D1 = 15 
cm
D1 = 7,5 
cm
D1 = 10 
cm
D1 = 12,5 
cm
D1 = 15 
cm
H= 30 cm 41.180
H= 35 cm 48.230
H= 40 cm 53.630
H= 45 cm 57.120
H= 30 cm 50.460 49.470 44.160 40.720
H= 35 cm 55.420 52.290 48.790 47.080
H= 40 cm 44.400 38.870 35.830 34.200 49.400 40.040 38.290 36.300 57.040 54.790 51.860 50.180 62.150 59.760 55.880 52.010
H= 45 cm 59.460 58.230 57.030 51.690
H= 30 cm 34.620
H= 35 cm 35.830
H= 40 cm 37.460
H= 45 cm 38.010
H= 30 cm 33.330
H= 35 cm 33.420
H= 40 cm 33.450
H= 45 cm 33.900
5.9 7.9 9.8 11.8 3.9 5.2 6.6 7.9 3.0 3.9 4.9 5.9 2.4 3.1 3.9 4.7
qu FEM
Rc 88 %                           
WC=15%























D1 = 7,5 
cm
D1 = 10 
cm
D1 = 12,5 
cm
D1 = 15 
cm
D1 = 7,5 
cm
D1 = 10 
cm
D1 = 12,5 
cm
D1 = 15 
cm
D1 = 7,5 
cm
D1 = 10 
cm
D1 = 12,5 
cm
D1 = 15 cm
D1 = 7,5 
cm
D1 = 10 cm
D1 = 12,5 
cm
D1 = 15 
cm
H= 30 cm 1.229
H= 35 cm 1.458
H= 40 cm 1.717
H= 45 cm 1.975
H= 30 cm 1.538 1.357 1.252 1.087
H= 35 cm 1.696 1.486 1.394 1.131
H= 40 cm 1.560 1.177 1.138 1.073 1.622 1.424 1.328 1.110 2.101 1.879 1.493 1.190 2.445 2.109 1.872 1.638
H= 45 cm 2.237 2.055 1.709 1.240
H= 30 cm 1.112
H= 35 cm 1.169
H= 40 cm 1.262
H= 45 cm 1.389
H= 30 cm 1.086
H= 35 cm 1.090
H= 40 cm 1.257
H= 45 cm 1.299












Rc 74 %                           
WC=12%
D = 1,27 cm D = 1,905 cm D = 2,54 cm D = 3,175 cm
 
  










D1 = 7,5 
cm
D1 = 10 
cm
D1 = 12,5 
cm
D1 = 15 
cm
D1 = 7,5 
cm
D1 = 10 
cm
D1 = 12,5 
cm
D1 = 15 
cm
D1 = 7,5 
cm
D1 = 10 
cm
D1 = 12,5 
cm
D1 = 15 
cm
D1 = 7,5 
cm
D1 = 10 
cm
D1 = 12,5 
cm
D1 = 15 
cm
H= 30 cm 1.259
H= 35 cm 1.474
H= 40 cm 1.639
H= 45 cm 1.746
H= 30 cm 1.542 1.512 1.350 1.244
H= 35 cm 1.694 1.598 1.491 1.439
H= 40 cm 1.357 1.188 1.095 1.045 1.510 1.224 1.170 1.109 1.743 1.675 1.585 1.534 1.899 1.826 1.708 1.590
H= 45 cm 1.817 1.780 1.743 1.580
H= 30 cm 1.058
H= 35 cm 1.095
H= 40 cm 1.145
H= 45 cm 1.162
H= 30 cm 1.019
H= 35 cm 1.021
H= 40 cm 1.022
H= 45 cm 1.036










Rc 88 %                           
WC=15%
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Verifikasi  qu eksperimen dan FEM untuk Rc=74% 
VERIFIKASI MODEL EKSPERIMEN - FEM   
qu; Rc=74% 
  EKSPERIMEN   EKSPERIMEN 
RUN ultimate RUN ultimate 
  EKSPERIMEN FEM(ABAQUS)   EKSPERIMEN FEM(ABAQUS) 
y1 27.430 23.130 y21 22.660 16.160 
y2 23.850 17.460 y22 23.850 17.340 
y3 22.660 16.880 y23 28.620 22.040 
y4 21.470 15.910 y24 26.240 21.620 
y5 28.620 24.060 y25 23.850 18.640 
y6 26.240 21.120 y26 28.620 18.710 
y7 25.040 19.690 y27 31.010 25.460 
y8 23.850 16.456 y28 25.040 19.260 
y9 35.780 31.160 y29 28.620 20.600 
y10 31.010 27.860 y30 33.390 30.480 
y11 26.240 22.140 y31 33.390 29.290 
y12 25.040 17.650 y32 28.620 22.810 
y13 38.160 36.260 y33 23.850 18.570 
y14 33.390 31.280 y34 21.470 16.120 
y15 29.810 27.760 y35 33.390 25.150 
y16 26.240 24.290 y36 25.040 20.680 
y17 20.270 16.100 y37 23.850 16.770 
y18 21.470 16.490 y38 38.160 33.170 
y19 26.240 20.130 y39 31.010 25.340 
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Verifikasi  qu eksperimen dan FEM untuk Rc=88% 
VERIFIKASI MODEL EKSPERIMEN - FEM   
qu; Rc=88% 
  EKSPERIMEN   EKSPERIMEN 
RUN ultimate RUN ultimate 
  EKSPERIMEN FEM(ABAQUS)   EKSPERIMEN FEM(ABAQUS) 
y1 54.860 44.400 y21 42.930 33.420 
y2 52.470 38.870 y22 47.700 35.830 
y3 51.280 35.830 y23 57.240 52.290 
y4 45.320 34.200 y24 46.510 48.230 
y5 57.240 49.400 y25 45.320 33.450 
y6 54.860 40.040 y26 57.240 37.460 
y7 52.470 38.290 y27 54.860 53.630 
y8 47.700 36.300 y28 47.700 33.900 
y9 62.010 57.040 y29 59.630 38.010 
y10 59.630 54.790 y30 62.010 58.230 
y11 54.860 51.860 y31 58.430 57.120 
y12 50.090 50.180 y32 56.050 50.460 
y13 64.400 62.150 y33 50.090 44.160 
y14 62.010 59.760 y34 45.320 40.720 
y15 57.240 55.880 y35 59.630 55.420 
y16 54.860 52.010 y36 52.470 48.790 
y17 40.550 33.330 y37 47.700 47.080 
y18 42.930 34.620 y38 64.400 59.460 
y19 54.860 49.470 y39 59.630 57.030 
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Verifikasi  BCIu eksperimen dan FEM untuk Rc=74% 
VERIFIKASI MODEL EKSPERIMEN - FEM   
BCIu; Rc=74% 
  EKSPERIMEN   EKSPERIMEN 
RUN ultimate RUN ultimate 
  EKSPERIMEN FEM(ABAQUS)   EKSPERIMEN FEM(ABAQUS) 
y1 1.438 1.560 y21 1.188 1.090 
y2 1.250 1.177 y22 1.250 1.169 
y3 1.188 1.138 y23 1.500 1.486 
y4 1.125 1.073 y24 1.375 1.458 
y5 1.500 1.622 y25 1.250 1.257 
y6 1.375 1.424 y26 1.375 1.262 
y7 1.313 1.328 y27 1.500 1.717 
y8 1.250 1.110 y28 1.313 1.299 
y9 1.875 2.101 y29 1.500 1.389 
y10 1.625 1.879 y30 1.750 2.055 
y11 1.375 1.493 y31 1.625 1.975 
y12 1.313 1.190 y32 1.500 1.538 
y13 2.000 2.445 y33 1.250 1.252 
y14 1.750 2.109 y34 1.125 1.087 
y15 1.563 1.872 y35 1.750 1.696 
y16 1.375 1.638 y36 1.313 1.394 
y17 1.063 1.086 y37 1.250 1.131 
y18 1.125 1.112 y38 2.000 2.237 
y19 1.375 1.357 y39 1.625 1.709 
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Verifikasi  BCIu eksperimen dan FEM untuk Rc=88% 
VERIFIKASI MODEL EKSPERIMEN - FEM   
BCIu; Rc=88% 
  EKSPERIMEN   EKSPERIMEN 
RUN ultimate RUN ultimate 
  EKSPERIMEN FEM(ABAQUS)   EKSPERIMEN FEM(ABAQUS) 
y1 1.533 1.357 y21 1.200 1.021 
y2 1.467 1.188 y22 1.333 1.095 
y3 1.433 1.095 y23 1.600 1.598 
y4 1.267 1.045 y24 1.300 1.474 
y5 1.600 1.510 y25 1.267 1.022 
y6 1.533 1.224 y26 1.600 1.145 
y7 1.467 1.170 y27 1.533 1.639 
y8 1.333 1.109 y28 1.333 1.036 
y9 1.733 1.743 y29 1.667 1.162 
y10 1.667 1.675 y30 1.733 1.780 
y11 1.533 1.585 y31 1.633 1.746 
y12 1.400 1.534 y32 1.567 1.542 
y13 1.800 1.899 y33 1.400 1.350 
y14 1.733 1.826 y34 1.267 1.244 
y15 1.600 1.708 y35 1.667 1.694 
y16 1.533 1.590 y36 1.467 1.491 
y17 1.133 1.019 y37 1.333 1.439 
y18 1.200 1.058 y38 1.800 1.817 
y19 1.533 1.512 y39 1.667 1.743 
y20 1.167 1.259 y40 1.467 1.580 
 
 
